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1 Einleitung 
PolAres ist ein interdisziplinäres Forschungsprogramm, um Explorationsstra-
tegien bei einer - durch Roboter unterstützten - bemannten Marsexpedition 
zu optimieren und gleichzeitig eine unbeabsichtigte Kontamination des Ro-
ten Planeten zu vermeiden. [ÖWF 2011] 
 
Um dieses Ziel zu verfolgen, werden Analogmissionen in marsähnlichen Gebieten durch-
geführt. Unter Zuhilfenahme der beiden Raumanzugsimulatoren Aouda.X und Aouda.S 
werden Abläufe zu Arbeitsweisen im Feld und die Abwicklung der Begleitung und Steue-
rung durch ein Mission Control Center geprobt. Auch wird im PolAres Programm an einem 
Stratosphären-Ballon gearbeitet, sowie an der Entwicklung eines Marsrovers. 
Bisherige Missionen führten in die spanische Halbwüste von Rio Tinto, die Rieseneishöh-
len am Dachstein und zuletzt im Frühjahr 2013 in die Marokkanische Wüste. Der Feldtest 
der unter anderem zu den Ergebnissen dieser Arbeit führt, wurde im Zuge dieser Mission 
in Marokko durchgeführt. Siehe dazu www.oewf.org und [MARS2013]. 
Eine Grundvoraussetzung zur Erforschung fremder Planeten ist, zu jedem Zeitpunkt zu 
wissen, wo sich Mensch und Maschine aufhalten und somit eine Positionsbestimmung 
durchzuführen.  
Für den Fall einer bemannten Mission zum Mars stellt sich unter anderem die Frage, wie 
die Position von Astronauten und Equipment relativ zu einem Habitat auf der Marsoberflä-
che festgestellt werden kann. Zur Zeit ist kein GPS oder ähnliches System am Mars ver-
fügbar. Das bedeutet, dass Bedarf an der Entwicklung alternativer Navigations- und Or-
tungsmöglichkeiten besteht. 
Das grundlegende Konzept einer bodengebundenen, relativen Positionsbestimmung be-
ruht auf einer Messung der Distanz zwischen fixen, bekannten Positionen. Die Messung 
der Laufzeiten von Schall und Licht scheiden aufgrund der großen räumlichen Distanz 
aus. Somit bietet sich die Messung der Laufzeiten von Funksignalen an.  
Kommerziell eingesetzte Systeme sind aufgrund der Größe und benötigten Energie 
schwer für ein mobiles System in einem Raumanzug umsetzbar. Beispielsweise besteht 
das in der Luftfahrt eingesetzte DME System aus Bodenstationen in der Größe von Con-
tainern, die mobilen Anlagen im Flugzeug wiegen immer noch mehrere Kilogramm.  
Die vorliegende Diplomarbeit beschäftigt sich mit der Umsetzung eines Navigationssys-
tems, gebaut aus verfügbaren, handelsüblichen Komponenten, welches mobil an einem 
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Raumanzug oder auf Rovern eingesetzt werden könnte. Hierzu wurde in einer Proof-of-
Concept Studie erprobt, ob mit den gesetzten Vorgaben (siehe Kapitel 3) eine Messung 
der Distanz durchgeführt werden kann. Die Ergebnisse des Feldversuchs und systemwei-
te Erfahrungen können dann in einer überarbeiteten Version zu einem Triangulationssys-
tem ausgebaut werden.  
In dieser Arbeit werden  
• die Konstruktion der Proof-of-Concept Studie in Kapitel 4 beschrieben 
• der Ablauf der Feldversuche in Kapitel 5 beschrieben 
• die Ergebnisse der Messungen aufbereitet und analysiert 
• und aufgrund der Ergebnisse des Feldversuchs beurteilt, ob ein solches System 
prinzipiell funktioniert, welche Schritte in weiterer Folge nötig wären, um es zu ei-
nem Triangulationssystem auszubauen und welche Optimierungsmöglichkeiten 
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2 Stand der Technik 
In diesem Kapitel wird ein Überblick über bestehende Verfahren zur Bestimmung der Po-
sition auf der Erde gegeben. Das bekannte GPS System, welches von Satelliten abhängig 
ist, wird ebenso beschrieben wie das DME System, welches in der Luftfahrt verwendet 
wird, um die Distanz zu einem Navigationsfunkfeuer zu eruieren. 
Die Konzepte und Funktionsweisen dieser Systeme sollen beleuchtet, sowie die Ver-
wendbarkeit für eine bemannte Marsmission geprüft und beurteilt werden. 
 
2.1 Global Positioning System GPS 
Das unter dem Kürzel GPS bekannte System geht zurück auf eine Methode mit dem Na-
men „Navigation System with Time and Ranging“ (Abkürzung NAVSTAR), des US Vertei-
digungsministeriums aus dem Jahre 1978. Seit der Inbetriebnahme im Jahre 1980 ist die-
ses System unter dem Namen GPS (Global Positioning System) auch zur zivilen Nutzung 
freigegeben. Der Vollausbau und damit die vollständig mögliche Nutzung des Systems 
wurde im Jahre 1992 mit 24 Satelliten erreicht, aus [Mansfeld 2010] Kapitel 3. 
Wie in [Wendel 2011] Kapitel 4 beschrieben wird, befinden sich diese Satelliten auf sechs 
verschiedenen Umlaufbahnen um die Erde, wobei die Bahnebenen um 55° gegenüber der 
Äquatorebene geneigt sind. Die Differenz der Längengrade der beiden Punkte, an denen 
zwei Satelliten von unterhalb der Äquatorebene kommend diese durchstoßen, wird Rek-
taszensionsunterschied genannt und beträgt 60°. Bei einer Relativgeschwindigkeit ge-
genüber der Erde von ca. 3.9 km/s und einem mittlerem Umlaufradius von 26560 Kilome-
tern ergibt sich so eine Umlaufdauer von 11 Stunden 58 Minuten. Somit sind an jedem 
Punkt der Erde zu jeder Zeit mindestens vier Satelliten mit einem Erhebungswinkel von 













Abbildung 1: Umlaufbahnen der GPS Satelliten [Mansfeld 2010] S. 110 
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Abbildung 2: Übersicht der Grundkonzeption von GPS 1976 [Mansfeld 2010] S. 108 
 
Die Ortung mit Hilfe von GPS erfolgt nach dem Entfernungsmessverfahren mit der Einweg 
Methode (Messung der einfachen Signallaufzeit von Satellit zu Nutzer). Der Nutzer ist 
passiver Bestandteil des Systems, er empfängt die Signale, sendet jedoch seinerseits 
keine. Das Messprinzip beruht auf der Bestimmung der Signallaufzeit bzw. des Phasen-
winkels des Hochfrequenzträgers. Da das Messprinzip der Einwegmethode eine gemein-
same Zeitbasis voraussetzt, was aber aufgrund des Systemdesigns nicht gegeben ist, ist 
die aus der Signallaufzeit berechnete Entfernung fehlerbehaftet.  Für die dreidimensionale 
Ortung sind drei Entfernungsmessungen vonnöten, eine vierte Messung wird benötigt um 
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die dem Nutzer unbekannte Uhrzeit zu ermitteln, siehe dazu auch [Mansfeld 2010] S. 
118f. 
Des Weiteren wird in [Mansfeld 2010] in Kapitel 3.3 die Struktur der Signale erläutert. Die 
von den Satelliten gesendeten Signale sind binäre Impulsfolgen mit statistischer Vertei-
lung, die Merkmale des Rauschens zeigen. Durch ihre Determiniertheit liegt ihnen eine 
pseudostatistische Verteilung zugrunde, man spricht von Pseudo-Random Noise (PRN). 
Diesen PRN Folgen werden zwei verschiedenen Hochfrequenzträgern aufmoduliert (L1, 
L2, siehe Abbildung 2), welche sich im L-Band auf 1575,42 MHz und 1227,60 MHz befin-
den. 
Von jedem Satelliten werden zwei verschiedene PRN Folgen ausgestrahlt, welche jeweils 
eindeutig sind. Es sind dies die C/A Folgen (coarse aquisition) zur allgemeinen Nutzung 
und die P Folgen (precission) zur militärischen Nutzung mit höherer Genauigkeit. Zusätz-
lich zu den PRN Codes werden noch per Biphasenmodulation Navigationsdaten auf den 
C/A und P Folgen aufmoduliert. In diesen Datenpaketen werden allgemeine Informationen 
zum Satelliten, Satellitenbahninformationen und die Almanachdaten übertragen, die dazu 
dienen, die groben Bahndaten aller Satelliten zu übermitteln. Aus [Wendel 2011]  S.84ff. 
[Wendel 2011] zeigt auf den Seiten 92ff auf, wie mit Hilfe der Eigenschaften der C/A 
Codes, welche für Chip-Verschiebungen ungleich null in der Autokorrelationsfunktion ver-
schwinden, nun die Signale getrackt werden können. Als zusätzliches Merkmal ver-
schwinden die Kreuzkorrelationsfunktion zweier verschiedener C/A Codes, was ebenfalls 
beim Tracking Verwendung findet. Durch die Ergebnisse der Korrelationen kann die dopp-
lerverschobene Trägerfrequenz für jeden Satelliten im Sichtfeld genau bestimmt werden. 
Die Signale werden dann im Trackingmodus „verfolgt“ bis der Satellit aus dem Sichtfeld 
verschwunden ist. Mit Hilfe der Informationen in den C/A Codes kann nun bei Sichtbarkeit 
von mindestens vier Satelliten die genaue Position berechnet werden. 
 
2.2 Distance Measuring Equipment, DME 
Das in den frühen 50er Jahren entwickelte Distance Measuring Equipment besteht aus 
einer fixen Bodenstation, meist in Kombination mit einem VOR Funkfeuer, und einem mo-
bilen Transceiver im Flugzeug [Wiki_DME_E 2013].  
Der Transceiver im Flugzeug generiert dabei ein gepulstes Signal, welches, wenn es auf 
der korrekten Frequenz und mit korrekter Pulsbreite gesendet wird, von der Bodenstation 
empfangen wird. Diese verzögert die Rückantwort des Signal um 50µs und sendet die 
Pulse zurück. Der Transceiver kann nun aus der Funklaufzeit abzüglich der 50µs Verzö-
gerung die Umlaufzeit des Funksignales berechnen und in ein Entfernungsmaß zur Bo-
denstation umrechnen. Diese Signale werden im Frequenzbereich von 962-1215 MHz mit 
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einem Kanalabstand von 1MHz gesendet und empfangen, wie in [DOT 2001] nachzule-
sen ist. 
DME Systeme können bis zu 100 Interrogatoren bedienen. Die Unterscheidung der ver-
schiedenen Flugzeuge erfolgt aufgrund der  differierenden Frequenzen und Pulsabstände, 
welche vom Flugzeugsystem gesendet werden. Die Genauigkeit des DME wird mit ± 0.1 
Nautischer Meile angegeben, das entspricht 185m. Die gepulste Spitzenleistung von DME 
Bodenstationen wird mit bis zu 1kW angegeben (siehe dazu [DOT 2001] und [Wi-
ki_DME_E 2013]). 
Nach [Wiki_DME_D 2013] ist zu beachten, dass beim DME nicht die Distanz über Grund 
sondern die direkte Distanz zwischen der Bodenstation und dem Flugzeug angezeigt wird. 
Das bedeutet, dass, wenn sich ein Flugzeug in z.B. 7000 ft  Flughöhe direkt über der Bo-
denstation befindet, in der Anzeige 1,2 nmi (1,2 nautische Meilen entsprechen 7000 Fuß) 
angezeigt werden. Dies ist in Abbildung 3 grafisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 3: Prinzip DME [Wiki_DME_D 2013] 
 
Für die vorliegende Proof of Concept Studie wurde die dem DME zu Grunde liegende 
Idee aufgegriffen, allerdings in modifizierter Variante. Beim DME bildet die Bodenstation 
die passive Komponente, bei der hier skizzierten Arbeit agieren die mobilen Stationen auf 
den Raumanzügen und Rovern passiv. Auch wird bei dieser Untersuchung die Mobilstati-
on direkt angesprochen, um die Laufzeit zu ermitteln. Die Laufzeitdaten werden in der 
Basisstation gesammelt und verwertet.  
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2.3 Verwendbarkeit von GPS und DME für die bemannte 
Marsmission 
 
Die auf der Erde vorhandenen Systeme zur Feststellung der Position, bzw. zur Bestim-
mung der Entfernung zu einem fixen Ort benötigen immer gewisse Voraussetzungen. 
Beim GPS System ist eine Zahl von mindestens vier Satelliten nötig, um eine genaue Po-
sitionierung zu ermöglichen. Das DME benötigt große Basisstationen und ebenso relativ 
große und schwere Mobile Einheiten. Die beim DME verwendeten Frequenzen sind über-
dies zur quasioptischen Übertragung bestimmt und das System in der derzeit für die Luft-
fahrt genutzten Form wäre zum bodennahen Gebrauch nur sehr eingeschränkt verwend-
bar. 
Für eine bemannte Marsmission wären, um eines der vorhandenen Systeme benutzen zu 
können, mehrere Voraussetzungen nötig.  
Um nur einige anzuführen: Für ein GPS System müssten Satelliten in der Marsumlauf-
bahn stationiert werden. Eine Echtzeitkontrolle dieser Satelliten von der Erde aus wäre 
durch die große Entfernung und die daraus resultierende Signallaufzeit von mindestens 
10min pro Richtung eine große Herausforderung. Das DME wiederum benötigt große Bo-
denstationen mit entsprechend hohem Energiebedarf. Auch die mobilen Einheiten sind 
mehrere Kilogramm schwer und benötigen aufgrund der hohen Ausgangsleistung viel 
Energie, welche beim Einsatz von Rovern oder Raumanzügen beschränkt verfügbar ist. 
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3 Aufgabenstellung 
In Vorbereitung für ein System das die relative Position auf einem Planeten, ohne die auf 
der Erde zur Zeit verwendeten Hilfsmittel, wie GPS oder DME, bestimmen kann, soll ein 
Prototyp für eine Proof-of-Concept Studie entwickelt werden. 
Diese Studie soll folgende Fragen untersuchen: 
• Kann man mit handelsüblichen Komponenten eine Entfernungsbestimmung mittels 
Laufzeitmessung von Funksignalen realisieren? 
• Wie genau sind die erzielbaren Ergebnisse? 
• Ist ein solches System ausreichend robust konstruierbar und miniaturisierbar, um 
es für eine planetare Exploration in der Raumfahrt einzusetzen? 
• Welche weiteren technischen Entwicklungsschritte sind nötig, um aus dem System 
der Entfernungsmessung ein System zur Positionsbestimmung mittels Triangulati-
on zu realisieren? 
 
Proof of Concept (YELLO) 
 
Im Rahmen der Forschungsaktivitäten des Österreichischen Weltraum Forum wurde be-
schlossen, die Studie mit dem ÖWF internen Gerätenamen „YELLO“ in einem Feldver-
such in der marokkanischen Wüste durchzuführen. Im Februar 2013 wurde mit zahlrei-
chen Mitarbeitern aus 23 Nationen in Kooperation mit Universitäten, ESA und NASA ein 
vierwöchiger Analogforschungsaufenthalt mit den beiden Simulationsraumanzügen Aou-
da.X und Aouda.S durchgeführt. YELLO wurde in diesem Rahmen ebenfalls einem Feld-
test unterzogen, um einerseits die Funktionsweise in unverbautem Gebiet (keine Häuser) 
und andererseits das Gerätehandling zu testen und um Antworten auf die oben angeführ-
ten Studienfragen zu liefern. 
Hierfür wurde das YELLO System konzipiert und entwickelt, sowie die Konstruktion der 
beiden YELLO Boxen umgesetzt. In weiterer Folge wurde der Ablauf der durchzuführen-
den Tests für die Expedition in der Wüste entworfen, sowie mit dem Tester im Vorfeld 
Versuche zum Gerätehandling in Innsbruck durchgeführt. Nach jedem Testlauf in Marok-
ko wurden die ermittelten Daten, sowie die Rahmenbedingungen und Besonderheiten des 
Ablaufs per Satellitenverbindung in das sogenannte Mission Support Center in Innsbruck 
übermittelt. Dieses Mission Support Center hatte die Aufgabe, die Abläufe, die bei einer 
bemannten Marsexpedition auf der Erde stattfinden würden, zu simulieren. Alle Daten, die 
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bei  den vielfältigen Experimenten im Rahmen der MARS 2013 Mission gewonnen wur-
den, sind auf diesem Wege zentral gesammelt und an die entsprechenden Forschungslei-
ter weitergeleitet worden. Die so gewonnenen und übermittelten Daten wurden im An-
schluss auf Plausibilität überprüft, weiterverarbeitet und analysiert, um in der Auswertung 
dieser Arbeit Antworten auf die formulierten Fragestellungen zu finden. 
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4 Entwurf YELLO 
Der Entwurf des Geräts, das für die Proof of Concept Studie verwendet werden soll, ist so 
angelegt, wie schon in der Aufgabenstellung erläutert, dass eine Herstellung aus han-
delsüblichen Komponenten möglich ist. Des Weiteren muss das Gewicht gering und die 
Betriebsdauer lang sein, um im Rahmen eines Feldversuches mit einem Raumanzugsi-
mulator eingesetzt werden zu können. Die resultierenden Daten sollen in einer Form ver-
fügbar gemacht werden, die eine einfache Verarbeitung ermöglichen. Die folgenden Kapi-
tel beschäftigen sich mit der Auswahl der Hardwarekomponenten, der Assemblierung zum 
Gerät YELLO und der Softwarearchitektur. 
4.1 Hardware 
 
4.1.1 Auswahl Hardware 
 
Zur Umsetzung der Anforderungen wurde beschlossen, ein Mikrocontrollersystem zu be-
nutzen. Die Vorteile von einfacher Programmierbarkeit in C, vieler Schnittstellenoptionen, 
geringem Energieverbrauch und der geringen Größe überwiegen die Nachteile von be-
schränkter Taktrate und geringem On-Chip-Speicher. 
Am mobilen Gerät ist ein GPS Empfänger verbaut worden, um auf eine Referenzposition 
zur Auswertung der Funklaufzeiten zugreifen zu können. 
Das stationäre Gerät wurde mit einer USB Schnittstelle ausgestattet, um die ermittelten 
Laufzeiten auf einen angeschlossenen Rechner übertragen zu können. 
Als Funkmodule kamen handelsübliche 430MHz Module zum Einsatz, welche via SPI 
Schnittstelle an den Mikrocontroller angeschlossen wurden. 
Die Energieversorgung ist mittels einem 12V Blei-Gel Akku realisiert worden, da dieser 
Akkutyp kaum einer Wartung bedarf, und mit einem Netzteil ohne großen Aufwand gela-
den werden kann. 
Mobiles und stationäres Gerät wurden in einem Metallgehäuse verbaut, welches vor dem 
Feldtest in der Wüste mit Silikon versiegelt wurde, um das Eindringen von Sand und 
Staub zu verhindern. 
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Am Gehäuse montierte LEDs zur Statusanzeige (Power, RX, TX), sowie ein Hauptschal-
ter, die Antennenbuchse, die Ladebuchse und weiters beim mobilen Gerät der GPS Emp-




Anstelle des Eigenbaus einer Platine mit Mikrocontroller wurde auf ein Entwicklerboard 
der Firma Atmel zurückgegriffen. Das X-Plained A1 Board besitzt folgende Eigenschaften 
und Komponenten: 
• ATxmega128A1 Mikrocontroller 
• Board controller, um UART via USB auf den PC zu übertragen 
• LEDs und Taster für Testzwecke 
• Ports A,C,D,F und R, die auf Steckerleisten herausgeführt werden 
• Programmier- und Debug-Möglichkeit via JTAG 
 
 




2 Atmel AVR1924 
8370C-AVR-12/11 
2 Related items 
Atmel FLIP (Flexible In-system Programmer) 
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=3886 
Atmel AVR Studio® 4 (free Atmel IDE) 
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=2725 
Atmel AVR JTAGICE mkII (on-chip programming and debugging tool) 
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=3353 
Atmel AVR ONE! (on-chip programming and debugging tool) 
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=4279 
3 General information 
This document targets the Atmel XMEGA-A1 Xplained evaluation kit, revision 9. The 
schematic, layout, and bill f mat rials can be found online in the zip files associated 
with this application note at: 
http://www.atmel.com/products/AVR/xplain.asp?family_id=607&source=redirect.  
The XMEGA-A1 Xplaine  kit is int nded to demonstrate the Atmel ATxmega128A1 
microcontroller, and the hardware that relates to the Atmel AT32UC3B1256 is, 
therefore, not covered in this document. 
Figure 3-1. Overview of the XMEGA-A1 Xplained kit. 
SDRAM
ATxmega128A1 JTAG and PDI
DataFlash footprint
XMEGA PORT A










3.1 Preprogrammed firmware 
The Atmel ATxmega128A1 and AT32UC3B1256 that come with the Atmel XMEGA-
A1 Xplained kit are both preprogrammed. 
The preprogrammed firmware in the XMEGA plays different sounds when the 
mechanical button switches are pushed. 
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Weiters war für die Wahl des Xplained Entwicklerboards einerseits die Möglichkeit den 
XMega128A1 auf 32MHz zu takten, andererseits, die Nutzbarkeit der bereits vorhandenen 
Anschlussmöglichkeiten über die Steckerleisten ausschlaggebend. So musste kein Auf-
wand in den Bau einer Platine investiert werden. 
 
Andere Mikrocontroller weiterer Hersteller hätten zwar die Möglichkeit weit schnellere 
Taktraten zu unterstützen, jedoch ist für den Proof of concept eine Taktung von 32MHz 
ausreichend.  
Ein Taktschritt entspricht dabei !!"!"# ≅ 31𝑛𝑠. Das ergibt bei einer Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Funkwellen von 𝑐 = 2,99793×10! !!   →  ×  31𝑛𝑠 = 9,29   !"#"$!"#$ . Dies reicht aus, 
um das Funktionsprinzip beweisen zu können. 
 
 
4.1.3 GPS Modul 
 
 Die Wahl des GPS Moduls fiel auf das SkyTraq Venus 6 GPS Modul ST22. 
Die Vorteile dieses Moduls sind: 
• Geringe Größe 
• LVTTL UART Ausgang 
• Ein ohne separater Konfiguration serieller NMEA-0183 Outputstring mit 9600-8-N-
1 in 1 Sekunden Schritten 
• Eingebaute Antenne 
 
 





















V1.0 Initial version 
V1.1 Addition of standby supply current 
V1.2 Additional information about 1PPS signal. Table of module options 
V1.3 Additional information about Backup Supply, Acquisition and Filter Modes 
V1.4 Additional information about Acquisition (power) modes 
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Vor allem der nach dem Startup ohne externe Konfiguration vorhandene NMEA Daten-
stream mit 1Hz in 9600-8-N-1 als LVUART bringt viele Vorteile mit sich. Die UART 
Schnittstelle am Port F des Mikrocontrollers muss nur als ungebufferte Empfangsschnitt-
stelle betrieben werden. Beim Einschalten muss kein Initialisierungsstring an das GPS 
Modul gesandt werden und der Outputstring des Moduls beinhaltet alle relevanten Infor-




Die Wahl des Funkmoduls fiel auf das RFM12BP, welches frei im Fachhandel erhältlich 
ist. 
Eigenschaften der Funkmodule sind: 
• Frequenzbereich 433MHz mittels PLL in 2,5kHz Schritten per Software verstellbar 
• Interrupt Ausgang, um die Verarbeitung empfangener Daten einzuleiten 
• Bis zu 500mW Ausgangsleistung (weiter nur mehr im Amateurfunkbereich mit ent-
sprechender Bewilligung betreibbar!) 
• Anschluss an den Controller via SPI Schnittstelle auf Port C 
• 16Bit Empfangs FIFO 
 
 
Abbildung 6: Funkmodul [Hope 2006a] 
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                                    Datasheet REV2.3 
Typical Application˖ 
• Remote control 
• Remote sensor 
 
• Wireless data collection 





Tel: +86-755-82973805   Fax: +86-755-82973550  E-mail: sales@hoperf.com                          
http://www.hoperf.com
PIN number definition Type Function 
1 GND S ground  
2 GND S ground  
      3 VCC-PA S Positive power supply for power amplifier (12V) 
      4 GND S ground  
      5 SDI DI SPI data input 
      6 SCK DI SPI clock input 
      7 nSEL DI Chip select (active low) 
      8 SDO DO Serial data output with bus hold 
      9 nIRQ DO Interrupts request output˄active low˅ 
      10 FSK/DATA/n
FFS 
DI/DO/DI Transmit FSK data input/ Received data output (FIFO 
not used)/ FIFO select 
      11 DCLK/CFIL/F
FIT 
DO/AIO/DO Clock output (no FIFO )/ external filter capacitor(analog 
mode)/ FIFO interrupts(active high)when FIFO level set 
to 1, FIFO empty interruption can be achieved 
      12 CLK DO Clock output for external microcontroller  
      13 nRES DIO Reset output˄active low˅ 
      14 GND S ground  
      15 nINT/VDI DI/ DO Interrupt input (active low)/Valid data indicator 
      16 GND S ground  
      17 VDD S Positive power supply for FSK IC(2.2V-3.8V) 
      18 GND S ground  
                               2 of 8 
                                RFM12BP 
                                    Datasheet REV2.3 
UNIVERSAL ISM BAND FSK TRANSCEIVER MODULE 
WITH 500mW OUTPUT POWER 
RFM12BP 
˄the purpose of this spec covers mainly for the physical characteristic of the module, for register 

















RFM12BP is a low costing ISM band transceiver module implemented with 500mW output power. It 
works signal ranges from 433/868/915MHZ bands, The SPI interface is used to communicate with 
microcontroller for parameter setting. 
Features: 
 
• Automatic frequency control (AFC) • High output power with 500mW  
• High input sensitivity with -117dBm 
• Low costing, high performance and price ratio 
• PLL and zero IF technology 
• Fast PLL lock time 
• High resolution PLL with 2.5 KHz step 
• High data rate (up to 115.2 kbps with internal 
demodulatorˈwith external RC filter highest data 
rate is 256 kbps) 
• 50 OHM antenna input/output 
• Programmable TX power  
• Data quality detection (DQD) 
• Internal data filtering and clock recovery 
• RX synchron pattern recognition 
• SPI compatible serial control interface 
• Clock and reset signal output for external MCU 
use 
• 16 bit RX Data FIFO 
• Two 8 bit TX data registers 
• Wakeup timer 
• 2.2V – 3.8V power supply for FSK IC, 12V power 
supply for power amplifier • Programmable TX frequency deviation (from 15 
to 240 KHz) 
• Programmable receiver bandwidth (from 67 to 
400 kHz) 
• Standby current less than 0.3uA 
• Supports very short packets (down to 3 bytes) 
 
• Analog and digital signal strength indicator 
(ARSSI/DRSSI) 
Tel: +86-755-82973805   Fax: +86-755-82973550  E-mail: sales@hoperf.com                          
http://www.hoperf.com                               1 of 8 
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Das RFM12BP wird mittels 16Bit Befehlen konfiguriert und ermöglicht dann die Übertra-
gung von 8Bit Datenwörter. Die Programmierung gestaltete sich aufgrund der recht rudi-
mentären Dokumentation etwas schwierig, dazu jedoch in Kapitel 4.2 zum Softwaredesign 
mehr. 
 
Im Hardwareentwurf war weiters zu bedenken, dass der Leistungstreiber des Funkmoduls 
12VDC benötigt, während das Funkmodul selbst mit 3,3-5VDC betrieben werden kann. 
 
4.1.5 Stromversorgung / Gehäuse 
 
Die Wahl der Stromversorgung fiel auf einen 12V Blei/Gel Akku (FIAMM FG20086), da die 
Sendeendstufe des Funkmoduls mit 12V betrieben werden muss. Die zum Betrieb des 




Abbildung 7: Akku (www.amazon.at) und Ladegerät (www.ansmann.de)   
 
 
Zum Laden des Akkus wurde in das Gehäuse eine Schaltbuchse eingebaut, welche die 
Elektronik beim Laden defaultmäßig deaktiviert. Das Ladegerät (Ansmann ALCS 2-24A) 
hat eine automatische Spannungserkennung und schaltet selbständig bei vollem Akku ab. 
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Sobald der Akku aufgeladen ist, wird auf einen Erhaltungslademodus umgeschaltet, so-
dass dieser immer voll und einsatzbereit ist. 
 
Als Gehäuse wurden Blechdosen mit Schnappverschluss gewählt, da sie einerseits güns-
tig in der Anschaffung und andererseits einfach zu bearbeiten waren. Um die Oberfläche 
zu glätten und zu reinigen, wurden die Behälter mit Edelkorund sandgestrahlt und an-
schließend in Signalgelb lackiert. Von der gelben Gehäusefarbe leitet sich auch der Name 
„YELLO“ ab. Vor dem Lackieren wurden die Dosen noch mit den Löchern für Status-
LEDs, GPS Empfänger, Antenne, Schalter und dem Ladeanschluss versehen. 
 
 
4.1.6 Blockschaltbild YELLO-Mobilelement 
Das Blockschaltbild in Abbildung 8 stellt den schematischen Aufbau der YELLO-Mobilbox 
dar. Hier bleibt die auf dem Xplained A1 Board vorhandene USB Schnittstelle unbenutzt, 
da das Mobilteil autark im Feld operiert. Jedoch findet der GPS Empfänger zur Referen-
zierung und späteren Auswertung der Ergebnisse Verwendung. 
 
Abbildung 8: Blockschaltbild Mobilteil, C.Ragonig 
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4.1.7 Blockschaltbild YELLO-Basiselement 
In Abbildung 9 wird der schematische Aufbau des YELLO-Basisteils dargestellt. Trotz der 
Möglichkeit der Stromversorgung über den USB Port wird das Xplained A1 Board auch 
hier vom 12V Akku über einen 3.3V Festspannungsregler gespeist, da der Akku zur Ver-
sorgung der RFM12BP Sendeendstufe unabdingbar ist.  
Ein GPS Modul kommt nicht zum Einsatz, da die Basisposition beim Nullabgleich der 
Laufzeiten vom YELLO-Mobilelement ermittelt wird. Über die auf dem Xplained A1 Board 
vorhandene USB Schnittstelle, welche Softwareseitig als USART betrieben wird, werden 




Abbildung 9: Blockschaltbild Basisteil, C.Ragonig 
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4.1.8 Bilder zum Hardwarebau 
Mit Hilfe der folgenden Bilder werden die Schritte zur fertigen Assemblierung der beiden   
YELLO-Elemente illustriert und kommentiert. 
Erste Einpassung der Hardwarekomponen-
ten in das Gehäuse. 
Zu sehen sind im Bild oben der Blei/Gel Ak-
ku, rechts unten das XPlained A1 Entwick-
lungsboard und auf der Lochrasterplatine 








Die Gehäuse: oben am Bild das Basisteil mit 
den Ausnehmungen für die Antennenbuchse 
und die Status-LEDs und unten das Mobilteil 
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Eingepasste und verdrahtete Kompo-
nenten im fertig lackierten Gehäuse. 
Zu sehen im unteren Teil ist die Befes-
tigung des Experimentierboards und 
der Lochrasterplatine auf einer Per-
tinax Grundplatte welche im Gehäuse 
verklebt wurde.  
Am unteren Gehäuserand ist recht die 
Ladebuchse und links der Auslass des 







Unterseite des Gehäusedeckels.  
Unten von links nach rechts: Haupt-
schalter, Power-LED, RX & TX-LEDs 
In der Gehäusemitte ist die BNC An-
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Fertig assemblierte Geräte für die Proof-
of-Concept Studie. 
Oben der Basis-Teil mit USB Kabel, un-
ten das Mobil-Teil mit GPS Empfänger. 
 
Im Bild zu sehen: die Gummiwendel 
Antennen für Kurzdistanzversuche.  
Für längere Distanzen wurden Magnet-







Beide Geräte mit verschiedenen Anten-
nen und dem Akkuladegerät verpackt 
für den Containertransport für den Feld-
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4.2 Software 
In diesem Kapitel wird die Softwarearchitektur der beiden YELLO-Teile, sowie die gene-
rierte Datenstruktur erläutert. 
4.2.1 Flussdiagramm YELLO-Mobil 
In Abbildung 10-1 und 10-2 werden das Hauptprogramm sowie die relevanten Unterpro-
gramme und deren Interaktionen grafisch dargestellt und im Anschluss erläutert. 
 
Abbildung 10-1: Flussdiagramm Mobilteil Teil 1 
 
INIT















USART vom GPS 
warten
INT0
Auf fallende Flanke vom 
RF12 Modul getriggert = Byte 




Received Byte = 
„0xA1"? Delay 50msJA






13 Zeichen auslesen 
und in lat[] Array 
schreiben
15 Zeichen auslesen 
und in longi[] Array 
schreiben
Wenn Longi[13]=49 
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Abbildung 10-2: Flussdiagramm Mobilteil Teil 2 
 
 
4.2.2 Beschreibung des Haupt- und der Unterprogramme 
 
 
In der Software des Mobilteils wird nach der Initialisierung der peripheren und internen 
Komponenten, wie der Taktung des Mikroprozessors, der Konfiguration der SPI Schnitt-
stelle, der USART Initialisierung zur Kommunikation mit dem GPS Modul und der Konfigu-
ration der Ausgabe Portpins für die LEDs das Funkmodul in den Empfangsmodus 
„RF12Receive“ geschalten. Das YELLO-Mobil bleibt solange auf Empfang, bis nach dem 
Synchronisier-Muster (0x2DD4) für das Funkmodul ein Befehl des YELLO-Basiselements 
ankommt. Ist dieser Befehl „0xA1“ so wird nach einer Verzögerung von 50ms ein „0xA1“ 
INIT















USART vom GPS 
warten
INT0
Auf fallende Flanke vom 
RF12 Modul getriggert = Byte 




Received Byte = 
„0xA1"? Delay 50msJA






13 Zeichen auslesen 
und in lat[] Array 
schreiben
15 Zeichen auslesen 
und in longi[] Array 
schreiben
Wenn Longi[13]=49 
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als Antwort geschickt. Wird jedoch ein „0xA4“ empfangen, so wird im Unterprogramm 
„GPSholen“ auf eine Übertragung des GPS Moduls auf der USART Schnittstelle gewartet. 
Beginnt die Übertragung wird auf die $GPGGA Zeile gewartet, in der die Longitudinal und 
Lateral Positionen des GPS Empfängers stehen, siehe [Sirf 2005]. Hier wird auch ein 
GPS-Valid Flag übermittelt, welches mit einer Anzeige am LED-Board am YELLO-Mobil 
dargestellt wird. Die Positionen werden in die Arrays Lat[] und Long[] geschrieben. 
Nach dem Auslesen der GPS Position aus dem Datenstring des GPS Moduls kehrt das 
„GPSholen“ Unterprogramm wieder in das Hauptprogramm zurück, um im Unterpro-
gramm „GPSsenden“ die beiden Positionsarrays zu übertragen. 
Im Anschluss wird wieder in den Empfangsmodus „RF12Receive“geschalten und auf ei-
nen Befehl vom YELLO-Basis gewartet. 
 
Die INT0 Interrupt Service Routine wird von der fallenden Flanke des Interrupt Ausgangs 
des RFM12BP Funkmoduls getriggert. Dieser Ausgang wechselt seinen Pegel von H auf 
L immer dann, wenn entweder die Übertragung eines Byte abgeschlossen ist, oder ein 
Byte empfangen worden ist und aus dem FIFO abgeholt werden kann. Die ISR setzt das 
INTFlag, das mit „while-do Schleifen“ in den jeweiligen Routinen abgefragt und zurückge-
setzt wird. 
 
Das Programm kehrt also immer wieder in den Empfangsmodus zurück und wartet auf 
einen Befehl vom YELLO-Basis. Bisherige Tests haben gezeigt, dass selbst bei einer 
Zeitspanne von über einer Stunde ohne Befehl sich kein Problem für den Programmablauf 
des Mobilteils ergeben hat: das Programm läuft ohne Deadlocks, soweit das bisher beur-
teilt werden kann. Ein Problem, das aufgetaucht ist,  war ein defektes GPS Modul, bzw 
bei Verlust der GPS-Verbindung. In diesem Fall hat sich das Programm selbst in der Aus-
lesefunktion „GPSholen“ gesperrt. 
 
Versuchsweise wurde auch ein Timer implementiert, welcher die Latenzzeit, die sich in 
der Übertragung über den SPI Bus zwischen Mikrocontroller und Funkmodul ergibt, mes-
sen sollte. Dieser Timer ist über das Eventsystem des Controllers gesteuert, nimmt also 
keine Prozessorzeit in Anspruch. Er ist auf die volle Taktgeschwindigkeit eingestellt. Zwei 
Timer wurden so kaskadiert, dass sich eine 32Bit Zählbreite ergibt [Atmel 2008c]. Diese 
Zeit wird ebenfalls übertragen. Versuche zeigten jedoch, dass die Korrektur der Laufzeit 
durch die Latenzzeit am Mobilteil keine Verbesserung der Messgenauigkeit ergibt. Für 
zukünftige Versuche wird diese Zeit aber weiterhin übertragen, da momentan keine Eng-
pässe in der Übertragungsbandbreite bestehen und zukünftige Versuche bei Bedarf auf 
diese Latenzzeit zurückgreifen können. 
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4.2.3 Flussdiagramm YELLO-Basis 
Die Struktur des Hauptprogrammes und der Unterprogramme, sowie deren Interaktion 




Abbildung 11-1: Flussdiagramm Basisteil Teil 1 
  
INIT







































CR / LF auf USARTC0 
(USB) senden
RF12Receive
Counter >12 ? RF12ReceiveNEIN
Empfangenes 















Auf fallende Flanke vom 
RF12 Modul getriggert = Byte 






Counter TCC0 und 
TCC1 in Array 
schreiben





Abbildung 11-2: Flussdiagramm Basisteil Teil 2 
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CR / LF auf USARTC0 
(USB) senden
RF12Receive
Counter >12 ? RF12ReceiveNEIN
Empfangenes 















Auf fallende Flanke vom 
RF12 Modul getriggert = Byte 
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Abbildung 11-3: Flussdiagramm Basisteil Teil 3 
 
4.2.4 Beschreibung des Hauptprogramms und der Unterprogramme 
 
Die Software des YELLO-Basisteils ist die steuernde Komponente im Zusammenspiel der 
beiden Boxen. Nach der Initialisierung der Komponenten, wie der Taktung des Mikropro-
zessors, der Konfiguration der SPI Schnittstelle, der USART Initialisierung zur Kommuni-
kation mit dem USB Modul und der Konfiguration der Ausgabe Portpins für die LEDs wird 
in einer Schleife 20 mal eine Messung der Funksignallaufzeit zwischen YELLO-Basis und 
YELLO-Mobil durchgeführt (siehe Abb. 11). Die dabei ermittelten Zählwerte der mit Pro-
zessortakt (32MHz) getakteten, kaskadierten 32 Bit Timer/Counter, werden in einem Array 
zwischengespeichert.  
 
Der Reset und Start der Timer erfolgt unmittelbar nach dem Senden des „0xA1“ Befehls 
an das Mobilteil im Unterprogramm „RF12receive“. Nach dem Empfang einer Antwort vom 
Mobilteil wird im dadurch ausgelösten Interrupt der Timer gestoppt und der INTFlag ge-
setzt. Nach dem Rücksprung zum „RF12GetTime“ wird geprüft, ob die empfangene Ant-
wort gültig war („0xA1“) und wenn ja, wird der Zählstand der beiden Timer/Counter in ein 
Array geschrieben. Falls im Zuge der 20 Messungen eine falsche Antwort oder ein Time-
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(USB) senden
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Counter >12 ? RF12ReceiveNEIN
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Auf fallende Flanke vom 
RF12 Modul getriggert = Byte 
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out („0xFF“) retourniert werden, wird die Schleife neu gestartet. Dies wurde zur Verbesse-
rung der Auswertbarkeit eingefügt, um unvollständige Datenzeilen zu vermeiden. 
 
Werden 20 erfolgreiche Messungen durchgeführt, so werden die Inhalte des Arrays via 
USART auf die USB Schnittstelle (9600-8-N-1) ausgegeben und können mit einem Ter-
minalprogramm (Putty, Terraterm,...) ausgelesen und protokolliert werden. 
 
Nach der Zeitmessung wird dem YELLO-Mobil der Befehl „0xA4“ gesendet. Das YELLO-
Mobil liest darauf die aktuelle GPS Position aus und sendet diese. Sie werden ebenfalls 
via USART und USB auf das Terminalprogramm ausgegeben. 
 
Bricht die Übertragung während der Zeitmessung oder der GPS-Daten Übertragung ab, 
so setzt das Programm nach Überschreiten einer TimeOut Variablen den Ablauf fort. 
 
Exemplarisch haben generierte Datenzeilen folgendes Format: 
 
   434198;    435429;    434798;    434493;    434819;    433545;    436485;    435446;    434865;    435572;    435716;    
434976;    436263;    435436;    437184;    435228;    437381;    437390;    435672;    435794;3120.8647,N,00404.5173,W,1 
 
    435656;    434804;    435748;    436904;    435947;    434692;    435620;    435089;    436157;    438095;    435788;    
435783;    436106;    436383;    435221;    435842;    435645;    434900;    433912;    433979;3120.8647,N,00404.5173,W,1 
 
    434784;    434475;    435177;    434637;    435368;    435768;    434375;    435818;    433648;    434468;    434900;    








Die mit einem Terminalprogramm via USB Schnittstelle aus dem YELLO-Basis übertrage-
nen Daten beinhalten folgende Felder: 
434198;    435429;    434798;    434493;    434819;    433545;    436485;    435446;    434865;    435572;    435716;    
434976;    436263;    435436;    437184;    435228;    437381;    437390;    435672;    
435794;3120.8647,N,00404.5173,W,1 
Der Zeitstempel vom Absenden der Antwortanforderung bis zum Eintreffen der Antwort 
wird 20 mal übertragen. Im Anschluss folgt die GPS Position des Mobilteils im NMEA0183 
Format. 
Die einzelnen Zeitstempel sind jeweils mit Strichpunkten getrennt, um einen Import in ein 
Tabellenverarbeitungsprogramm zu vereinfachen. Die Werte der Zeitstempel stellen im 
konkreten Fall die dezimalen Zählwerte eines 32 Bit Counters dar. Dieser 32 Bit Counter 
Wert entsteht aus zwei kaskadierten 16 Bit Counter, wobei der mit dem niedereren Wert 
mit vollem Systemtakt (32MHz) getaktet wird. Die Besonderheit des ATXMega128 besteht 
unter anderem im implementierten Eventsystem, welches das Zählen der Counter und 
deren Kaskadierung unabhängig von der Prozessorlast im Hintergrund regelt. Im vorlie-
gendem Programm wurde der Counter TCC0 mit dem Systemtakt inkrementiert, ein Over-
flow wurde auf das Eventsystem Channel 0 geleitet, der Counter TCC1 wiederum wird mit 
jedem Event auf dem Eventchannel 0 inkrementiert. Diese Art der Kaskadierung ermög-
licht es, 32 Bit Counter ohne Prozessorlast zu erzeugen. Zum Eventsystem siehe auch 
[Atmel 2008c]. 
Mit der Voraussetzung, dass ein Zählerschritt einem Prozessortakt entspricht, ergibt sich 
pro Zählwert eine Zeit von !!"!"# ≅ 31𝑛𝑠.  
Der Wert, der sich aus einem Durchlauf von Senden der Anforderung und Empfangen der 
Antwort bei einer Distanz von null Metern ergibt, entspricht dem Nullwert-Offset. Mithilfe 
dieses Offsets kann dann in weiterer Folge die Distanz errechnet werden. 
Da die Architektur des Systems es nötig macht einzelne Extremwerte bei der Messung zu 
eliminieren, werden immer 20 dieser Werte in einem Durchlauf aufgezeichnet und an-
schließend gemittelt. Die Anbindung des Funkmoduls an den Mikrocontroller erfolgt mit-
tels eines 8MHz schnellen SPI Bus. Daraus ergeben sich laufend Schwankungen in der 
Laufzeitberechnung, deren Spitzen durch die Mittelung von 20 Messwerten eliminiert wer-
den können. 
Die GPS Position ist aus dem Datenstream des GPS Moduls ablesbar, welcher im 
NMEA0183 Formats vorliegt. Das hier verwendete Funkmodul überträgt im Sekundentakt 
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mit 9600-8-N-1 an die serielle Schnittstelle des Controllers ein gesamtes Datenpaket. Aus 
diesem Datenpaket wird der „$GPGGA“ String extrahiert (siehe dazu [Sirf, 2005]). In die-
sem String finden sich folgende Daten: 
 
 
Abbildung 12: GGA Data Format [Sirf 2005] S.1-2 
 
Aus diesem String wird nun die Latitudinal- und Longitudinalposition heraus gezogen und 
im Anschluss an die Zählwerte über die USB Schnittstelle ausgegeben. Folgend an diese 
Position wird der „Position Fix Indicator“ übertragen, welcher im Wesentlichen eine „1“ 
darstellt, wenn die GPS Position gültig ist, und eine „0“ bei ungültiger oder nicht verfügba-
rer Position, wie auch in [Sirf 2005] zu lesen. Dies wird am Mobilteil mit der „GPS-valid“ 
LED optisch angezeigt. Bei Auswertungen werden Datensätze mit invalidem GPS Indika-
tor gelöscht. 
 
Wenn bei einer Übertragung aufgrund eines Timeouts anstatt des Zählwertes „0xFF“ ge-
sendet wird, wird die Schleife zum Durchlauf der 20 Messungen abgebrochen und neu 
gestartet. Bei den ersten Versuchen mussten immer Zeilen mit ungültigen Zählerwerten 
per Hand gelöscht werden. Im Zuge der Überarbeitung der Software wurde die Funktiona-
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1
Table 1-2 provides a summary of SiRF NMEA output messages supported by the 
specific SiRF platforms.
Table 1-2 Supported NMEA Output Messages
Message
SiRF Software Options
GSW2 SiRFXTrac  SiRFLoc GSW3
GGA Yes Yes Yes Yes
GLL Yes Yes Yes Yes
GSA Yes Yes Yes Yes
GSV Yes Yes Yes Yes
MSS Yes No No No
RMC Yes Yes Yes Yes
VTG Yes Yes Yes Yes
ZDA 2.3.2 and above No No No
150 2.3.2 and above No No No
 
Note – GSW2 software only outputs NMEA version 2.20 (and earlier). XTrac and 
GSW3 software have conditional defines (UI_NMEA_VERSION_XXX) to allow a 
choice between NMEA 2.20 and 3.00. The file NMEA_SIF.H contains the NMEA 
version defines.
GGA —Global Positioning System Fixed Data
Note – Fields marked in italic red apply only to NMEA version 2.3 (and later) in this 
NMEA message description.
Table 1-3 contains the values for the following example:
$GPGGA,161229.487,3723.2475,N,12158.3416,W,1,07,1.0,9.0,M, , , ,0000*18
Table 1-3 GGA Data Format
Name Example Units Description
Message ID $GPGGA GGA protocol header
UTC Time 161229.487 hhmmss.sss
Latitude 3723.2475 ddmm.mmmm
N/S Indicator N N=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddmm.mmmm
E/W Indicator W E=east or W=west
Position Fix Indicator 1 See Table 1-4
Satellites Used 07 Range 0 to 12
HDOP 1.0 Horizontal Dilution of Precision




Age of Diff. Corr. second Null fields when DGPS is not used
Diff. Ref. Station ID 0000
Checksum *18
<CR> <LF> End of message termination
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5 Feldtest Marokko 
Im Zuge der MARS2013 Mission des Österreichischen Weltraumforums in der Wüste von 
Marokko wurde mit YELLO ein Feldtest unter marsähnlichen Bedingungen durchgeführt. 
Einerseits wurde getestet, wie sich die Hardware mit den beiden Raumanzugsimulatoren 
Aouda.X und Aouda.S bedienen lässt, andererseits wurden Versuche zur Funktionalität 
des Prinzips der Auswertung der Laufzeiten unternommen. 
Der Versuch in der Wüste brachte vor allem den Vorteil, dass Mehrfachausbreitungen der 
Funkwellen und Reflexionen wie es in verbautem, städtischen Gebiet erfolgen würde, 
nicht auftreten und so das Konzept auch in Hinblick auf einen möglichen zukünftigen Ein-




Abbildung 13: YELLO mit den beiden Raumanzugsimulatoren im Labor in Innsbruck  
(c) Katja Zanella-Kux 
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5.1 Aufbau und Durchführung Feldtest 
 
Der Feldtest fand im Februar 2013 in der Marokkanischen Wüste im Rahmen der 
MARS2013 Simulation des Österreichischen Weltraumforums statt. 
Die Nordsahara wurde für den Test gewählt, weil sie geologisch sehr ähnlich der Mars-
oberfläche beschaffen ist. Die Vorteile für eine Erprobung der YELLO Module im Zuge 
von MARS2013 lagen einerseits darin, die Möglichkeit in unbebautem Gebiet testen zu 
können, und andererseits das Bedienkonzept von sowohl Basis- als auch Mobilteil zu er-
proben. 
Das Gebiet des Feldversuches wurde während der Tests aus sicherheitstechnischen 
Gründen geheim gehalten: dies um einerseits ungestört vor neugierigen Besuchern simu-
lieren und um andererseits terroristischen Bedrohungen keine Anhaltspunkte geben zu 
können. Für internationale Medienvertreter wurde die erste Woche der Simulation als Me-
dienwoche zugänglich gemacht. 
 
 
Abbildung 14: Versuchsgebiet Marokko 
 
Das Wüstengebiet in der Nähe von Erfoud wurde von der Gendarmerie Royale, der loka-
len Spezialeinheit der Polizei, rund um die Uhr bewacht. Auch wurde extra für die 
MARS2013 Mission ein Weg in das Wüstengebiet planiert um dem Konvoi eine Zufahrt zu 
ermöglichen. 
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Abbildung 15: Versuchsgebiet Marokko detailliert 
Die Versuchsanordnung wurde, wie in Abbildung 16 dargestellt, aufgebaut: 
Das YELLO Basisteil wurde im Bereich des Basiscamps stationiert während das YELLO 
Mobilteil zu Fuß oder auf einem Quad montiert bewegt wurde.  
Das Basisteil war mit einem Laptop und einem darauf laufenden Terminalprogramm via 
USB-Schnittstelle verbunden, um die von der Software errechneten Laufzeiten und die 
vom Mobilteil übertragene GPS Position zu speichern. Als Antenne in der Basis kam eine 
selbst konstruierte HB9CV Richtantenne mit ca. 4dB Gewinn zum Einsatz, die in Strahl-
richtung ausgerichtet war und die sich auf einem 3m hohen Masten befand. Die HB9CV 
Antenne ist eine einfache Richtantenne mit nur einem Reflektor und ihrem Erfinder Rudolf 
Baumgartner zu Ehren nach dessen Amateurfunkzeichen benannt. Die Strahlrichtung 
wurde immer in Richtung des YELLO-Mobilelements vor Beginn eines Testlaufes gedreht 
und während der Versuche nicht bewegt.  
Am Mobilteil kam eine Magnetfuß-Rundstrahlantenne der Länge λ/4 zum Einsatz. Die 
Antenne wird normalerweise beim Behördendigitalfunk TETRA verwendet. Aufgrund der 
Breitbandigkeit der Antenne konnte sie für die auf 430MHz betriebenen Funkmodule von 
YELLO verwendet werden. Versuche am Geländewagen funktionierten besser als bei der 
Montage auf dem Quad aufgrund der größeren Dipolgegenfläche des Geländewagenda-
ches. Das YELLO-Mobil wurde auf den jeweiligen Fahrzeugen so positioniert, dass freie 
Sicht nach oben vorhanden war, um uneingeschränkten Satellitenempfang für das GPS 
Modul zu ermöglichen. 
Der Standardbeginn für die Versuche bestand aus dem gleichzeitigen Aktivieren der bei-
den Einheiten im Bereich des Basiscamps. Somit konnte, bis der GPS Empfänger eine 
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valide Position übermittelte, eine Nullwertmessung mit 0m Distanz durchgeführt werden. 
Die Zeit bis zum gültigen Koordinatentransfer betrug bis zu 5 Minuten, da der GPS Emp-
fänger nicht batteriegepuffert ausgeführt ist, und somit jedes mal ein Kaltstart durchge-
führt werden musste. Ein gültiges GPS Signal wird aus dem $GPGGA String (siehe Kapi-
tel Datenstruktur) extrahiert und via LED am Mobilteil und als Flag in den Datenzeilen 
angezeigt. Nach erfolgreicher initialer Positionsbestimmung und somit genügender Zeit für 
eine Nullwertermittlung der Laufzeiten wurde das YELLO-Mobil langsam in Bewegung 
gesetzt bis die Funkverbindung der beiden RF12BMP Funkmodule abbrach. Ein Abbruch 
der Funkverbindung konnte leicht durch die fehlenden Blinkmuster der auf dem YELLO-
Mobil- und YELLO-Basisteilen vorhandenen RX und TX LEDs erkannt werden. Bei Ab-
bruch der Funkverbindung wurde umgekehrt und die Strecke zurückgefahren. Auch wur-
den verschiedene Geschwindigkeitsmuster getestet: schnell vom Basiscamp weg, lang-
sam zu diesem zurück, bzw. in umgekehrter Folge. Aufgrund der Tatsache, dass die 
Messwerte stark gemittelt werden mussten, um verwertbare Ergebnisse erzielen zu kön-
nen, wurden nach den ersten Versuchen sehr niedrige Geschwindigkeiten (Schrittge-
schwindigkeit) bzw. eine schrittweise Erhöhung der Entfernung gefahren.  
Das YELLO-Basisteil war in der Regel während des Versuches nach der Initialisierung 
und Sicherstellung der seriellen Kommunikation mit dem Terminalprogramm unbeaufsich-
tigt, alle relevanten Informationen (Funkverbindung, GPS valid) konnten von den LED 
Indikatoren am YELLO-Mobilelement abgelesen werden. Selten wurde beobachtet, dass 
die serielle Kommunikation während eines Testlaufes unterbrochen worden war und der 
Versuch wiederholt werden musste.  
Die bei einem erfolgreichen Testlauf generierten Textdateien konnten dank der gewählten 
Formatierung nun leicht in ein Tabellenkalkulationsprogramm importiert und anschließend 
interpretiert werden. Die so entstandenen Kurven wurden so sehr schnell auf Plausibilität 
durch Vergleich mit dem Bewegungsmuster beurteilbar. Dadurch konnte zu Beginn der 
Versuche ein Problem mit der Verbindung der Antennenbuchse am YELLO-Mobil identifi-
ziert werden, da die Laufzeitwerte sich als nicht schlüssig zu den Distanzen zwischen den 
beiden Einheiten erwiesen haben. Durch eine Reparatur vor Ort konnte die Funktionalität 
der beiden YELLO-Geräte wieder hergestellt werden. 
Versuche mit den beiden Raumanzugsimulatoren Aouda.X und Aouda.S wurden für ÖWF 
interne Untersuchungen zum Handling von Equipment durchgeführt, jedoch nicht im Zu-
sammenhang mit den Laufzeitmessungen, mit denen sich die vorliegende Arbeit beschäf-
tigt. 
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Abbildung 16: Aufbau Feldtest 
 
5.2 Auswertung 
Die bei den Testläufen generierten Textdateien wurden per E-Mail nach Innsbruck ge-
schickt, um auf Schlüssigkeit geprüft werden zu können. Im Zuge einer solchen Überprü-
fung fiel nach den ersten Tests auf, dass die Reichweite sehr gering war. Die Vermutung, 
dass es sich um eine defekte Antennenkabelverbindung handeln könnte, wurde vor Ort 
verifiziert und der Schaden im Feld behoben. Ein ähnlicher Fehler im Bereich der Anten-
nenbuchse wurde auch durch inkohärente Kurven zwischen Distanz und Laufzeit beo-
bachtet. 
Die Textdateien wurden als CSV in MS-Excel importiert was die Bearbeitung und grafi-
sche Darstellung der Ergebnisse erleichterte. 
 
5.2.1 Umrechnung GPS - Distanz 
Da das vorliegende System zur Messung einer Distanz vom Basis- zum Mobilteil verwen-
det wurde, mussten die gewonnenen GPS Positionsdaten von absoluten Werten auf rela-
tive Distanz umgerechnet werden. 
Die GPS Daten kommen im WGS84 Format vom GPS Empfänger im NMEA0183 Format 
kodiert an. Dies bedeutet, dass die Positionsdaten im Format XXYY.ZZZZ für die geogra-
phische Breite und XXXYY.ZZZZ für die geographische Länge übermittelt werden. Um 
nun die für die Berechnung der Distanz nötige Komma-Grade zu erhalten, wurde folgende 
Formel verwendet: 
 XXYY.ZZZZ => XX°+(YY.ZZZZ / 60)° 
Die so erhaltenen Werte beziehen sich auf den von WGS84 verwandten Referenzellipsoi-
den, aus [Wiki_NMEA 2013] und [Sirf 2005]. 
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Die bei der Nullwertermittlung gewonnene GPS Position, welche den Standort des Ba-
sisteils bezeichnet, wird nun als Referenzposition zur Berechnung der Distanz zwischen 
YELLO-Mobil- und Basisteil verwendet. Die Distanz wird anhand eines Kugelmodells der 
Erde berechnet, da die Ellipsoiden Abweichungen für die relativ kurzen Distanzen von ca. 
2km vernachlässigbar sind. 
Die Strecke zwischen zwei Punkte wird als Orthodrome bezeichnet und stellt die kürzeste 
Verbindung dieser beiden dar. Die Orthodrome ist Teil eines Großkreises und wird um-
gangssprachlich als Luftlinie bezeichnet [Wiki_Ortho, 2013]. Theoretisch breitet sich auch 
die Funkwelle zwischen den beiden YELLOs auf einer Luftlinie aus, sodass die Laufzeit 
und Distanz mit dem GPS gemessen, auf das gleiche Ergebnis kommen sollte. 
 
Abbildung 17: Orthodrome [Wiki_Ortho 2013] 
 
Zur Berechnung der Distanz wurde ein Erdradius mit r = 6378,137 km angenommen, wel-
cher einer Mittelung des Radius an den Polen bzw. am Äquator entspricht. 
Der Winkel ϒ stellt den Winkel vom Erdmittelpunkt zwischen den Linien zu den beiden 
Punkte A und B dar. Die Positionen der Punkte A und B werden in Kommagrad als BreiteA 
/ BreiteB bzw. als LängeA / LängeB angegeben. 
ϒ = arccos  (sin  (𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒_𝐴  ) ∗ sin  (𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒_𝐵  ) + cos  (𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒_𝐴  ) ∗ cos  (𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒_𝐵  )∗ cos  (𝐿ä𝑛𝑔𝑒_𝑎 − 𝐿ä𝑛𝑔𝑒_𝐵  )  ) 
Die Distanz D ergibt sich aus dem Produkt des Winkels ϒ mit dem Erdradius r: 𝐷 = ϒ ∗ 𝑟 
Siehe dazu [Heret 2013] und [Wiki_Ortho 2013]. 
Feldtest Marokko  43 
Da zu Beginn jeder Messreihe eine Nullwertermittlung durchgeführt wurde, um einerseits 
eine Basis für Nulldistanzwerte des Zählers zu erhalten, und andererseits dem Kaltstart 
des GPS Empfängers genügend Zeit zum Capture zu geben, ist die GPS Position der 
Basisstelle bei allen Messreihen ausreichend genau erhalten. 
Die Messdaten des stationären YELLO wurden als CSV Werte in eine MS-Excel Tabelle 
geladen. Von Hand wurde in dieser Tabelle die Start-GPS-Position ausgelesen und als 
Referenzwert für die folgenden Berechnungen verwendet. Anhand oben genannter For-
mel konnte nun für jede Messzeile, bestehend aus 20 Laufzeitwerten und der aktuellen 
GPS Position des Mobilteils, die aktuelle Entfernung zwischen Basis- und Mobilteil be-
rechnet werden. Diese Daten ergeben die Referenzwerte zur Beurteilung der Genauigkeit 
und Funktionsweise von der Proof of Concept Studie YELLO. In den Diagrammen, die der  
Auswertung der Ergebnisse dienen, sind die mittels GPS berechneten Distanzen zu Un-
terscheidung immer in roter Farbe gehalten. 
 
5.2.2 Berechnung der Distanz aus den Zählwerten 
Die in den Datenfeldern des stationären YELLO-Elements via USB übertragenen Zählwer-
te entsprechen 32Bit-Zähler-Rohwerten. Wie in der Beschreibung der Software des YEL-
LO-Basismoduls schon angeführt, wird nach dem Senden des Befehls 0xA1 der kaska-
dierte 32Bit / 32MHz Timer des Mikrokontrollers neu gestartet. Dieser Timer läuft solange, 
bis das RF12 Funkmodul über seinen Interrupt-Ausgang den INT0 des Controllers trig-
gert. In dieser ISR wird nun der Timer gestoppt und eine Flag gesetzt, um das Hauptpro-
gramm fortsetzen zu können. Diese Zählerwerte werden in einem Array gespeichert und 
nach 20 Zeitnehmungsläufen und der folgenden Übertragung der GPS-Position des YEL-
LO-Mobilteils gesammelt und via USB an einen angeschlossenen Rechner gesandt. 
Aufgrund der Schwankungen der Messergebnisse wird nach dem Import in MS-Excel 
über jede Messreihe der Mittelwert gebildet. Diese Mittelwerte werden zur weiteren Verar-
beitung über die vorherigen 15 und nachfolgenden fünf nochmals gemittelt. Wird nur mit 
vergangenen oder nur zukünftigen Werten das Mittel berechnet, verschiebt sich die YEL-
LO-Distanzkurve im Vergleich zur GPS-Distanzkurve. Da der GPS-Wert immer erst am 
Ende einer Messreihe gelesen wird „hinkt“ dieser den Laufzeitwerten nach. Empirisch 
wurde mit der Mittelung der 15 vor- und fünf nachgereihten Werte das beste Ergebnis in 
Hinblick auf die Übereinstimmung von GPS- und YELLO-Daten erzielt.  
Der an der Nullwertposition gewonnene Zählerwert wird in der MS-Excel Auswertung als 
Nullwert bestimmt. Da der Zählwert mit zunehmender Entfernung und somit längerer 
Laufzeit steigen soll, muss die Differenz zwischen Nullwert und Zählwert direkt proportio-
nal mit der Entfernung auch ansteigen. Diese Differenz wurde durch einen fixen Faktor für 
die gesamte Messreihe dividiert, da die Zählschritte keine metrischen Werte sind.  
44                                                Feldtest Marokko 
 
Nach der Mittelwertberechnung der einzelnen Zählerwerte, der Nullkompensation und der 
Faktorierung konnte nun der Zählerwert auf derselben Skala wie auch die aus den GPS-
Werten gewonnene Distanz zwischen YELLO-Mobil- und Basisteil in einem Graphen dar-
gestellt werden. 
Abbildung 18 soll die einzelnen Stufen der Mittelwertgewinnung zum besseren Verständ-
nis grafisch darstellen: 
 
Abbildung 18: Datenstruktur Mittelwertbildung (C.Ragonig) 
 
Die in den folgenden Diagrammen dargestellten Messwerte beziehen sich auf die Mess-
wertzeilen. Pro Messwertzeile wurden 20 einzelne Laufzeitmessungen durchgeführt und 
zur Weiterverarbeitung mit einer Mittelwertbestimmung bearbeitet. Die gemessenen Wer-



































































Feldtest Marokko  45 
5.2.3 Auswertung Testlauf 18.02.2013 
 
Der erste verwertbare Testlauf fand nach der Reparatur der Antennenleitung am 
18.02.2013 statt.  
Die erhobenen Parameter der Daten finden sich in folgender Tabelle: 
 
 
Anzahl verwertbare Datenzeilen / Messpunkte 250  /  5000 
Koordinaten Startpunkt N 31,35944° W 4,07007° 
 
Koordinaten Endpunkt N 31,356515° W 4,07652° 
 
Maximale Distanz 665 m 
Art der Messung Stufenweise von Basis fort 
Maximale positive Abweichung 136 m / 19,9 % 
Maximale negative Abweichung -334,7 m / -48,8 % 
Tabelle 1: Testlauf 18.2.2013  




Abbildung 19: Darstellung der Teststrecke 18.02.2013 in Google Earth 
 
 
Der Ablauf bei stufenweiser Fortbewegung vom Basiscamp und somit dem Basismodul 
weg war dergestalt, dass nach erfolgter Nullwerterfassung und erfolgreichem Kaltstart des 
GPS-Moduls die Testperson mit der Mobileinheit sich in ca. 100m Schritten bewegt, bis 
keine Funkverbindung mehr vorhanden ist. Nach jedem dieser Schritteinheiten wurde ca. 
drei bis fünf Minuten lang die Position gehalten. 
Die anschließende Graphik enthält in rot die mittels GPS-Übertragung gemessene Dis-
tanz zwischen YELLO-Mobil- und Basisteil und in grün die mittels der YELLO-Elemente  
errechnete Distanz der Laufzeitmessung.  
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5.2.4 Auswertung Testlauf 21.02.2013 
 
Nach den Erfahrungen des Testlaufs vom 18.02. wurde am 21.02. ein weiterer Probelauf 
durchgeführt. Es wurde mehr auf das Setup der beiden YELLO geachtet (Ausrichtung 
HB9CV Antenne, Montage Magnetfußantenne am Fahrzeug) und darauf, dass weder 
Personen noch Gegenstände den Versuchsablauf insofern beeinflussen können, als dass 
sie sich als Hindernisse zwischen YELLO-Basis- und Mobilteil bewegen. 
 
 
Anzahl verwertbare Datenzeilen / Messpunkte 170  /  3400 
Koordinaten Startpunkt N 31,35873° W 4,06701° 
 
Koordinaten Endpunkt N 31,34851° W 4,07409° 
N 31,356515° W 4,07652° 
 
Maximale Distanz 1513 m 
Art der Messung kontinuierlich von Basis fort 
Maximale positive Abweichung 251 m / 16,65 % 
Maximale negative Abweichung -244 m / -16,12 % 
Tabelle 2: Testlauf 21.02.2013 
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Abbildung 22: Darstellung der Teststrecke 21.02.2013 in Google Earth 
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Abbildung 24: Differenz GPS/YELLO in [m] und Prozent, Testlauf 21.02.2013 
 
 
5.2.5 Auswertung Testlauf 25.02.2013 
 
Nachdem die Versuchsreihe vom 21.02.2013 von technischer Seite einwandfrei lief, wur-
de am 25.02. ein noch längerer Testlauf mit einer höheren Anzahl an Messpunkten 
durchgeführt. 
Anzahl verwertbare Datenzeilen / Messpunkte 880  /  17600 
Koordinaten Startpunkt N 31,3586° W 4,06704° 
N 31,35873° W 4,06701° 
 
Koordinaten Endpunkt N 31,3587° W 4,06704° 
N 31,34851° W 4,07409° 
N 31,356515° W 4,07652° 
 
Maximale Distanz 1160 m 
Art der Messung kontinuierlich von Basis fort und retour 
Maximale positive Abweichung 198 m / 17,1 % 
Maximale negative Abweichung -259 m / -22,39 % 
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6 Interpretation der Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden die in Kapitel 5 grafisch dargestellten Daten hinsichtlich ihrer 
Relevanz und der Abweichungen zwischen YELLO- und GPS-Distanz interpretiert. 
 
6.1 Interpretation Testlauf 18.02.2013 
 
Der erste verwertbare Testlauf nach der Reparatur der defekten Antennenleitung fand am 
18.02.2013 statt. Wie in Tabelle 1 nachzulesen wurden 250 Messzeilen generiert und in 
der Grafik Abbildung 19 dargestellt. Die stufenweise Entfernung vom Basismodul fand in 
ca. 100m Schritten statt. Wie in der Grafik deutlich zu sehen ist, pendelt die mit YELLO 
gemessene Distanz deutlich um die per GPS gemessene Kurve auf und ab. Dieses Über-
schwingen, vor allem im Bereich der Messwerte 50 bis ca.120 konnte in dieser Form nicht 
reproduziert werden. Aufgrund des Berichts der Testperson war bei dieser Messung die 
Richtantenne nicht optimal ausgerichtet, was sich mit der im Vergleich zu den anderen 
Messungen reduzierten Reichweite deckt. Diese Fehlausrichtung würde sich in Form von 
Mehrfachausbreitungen und Reflexionen niederschlagen und so das Überschwingen der 
YELLO-Messwerte erklären. Aufgrund der schwierigen Windverhältnisse in der Testregion 




Die Auswertung der Abweichungen zwischen YELLO- und GPS-Distanz ist getrennt in 
positiver und negativer Richtung in folgendem Diagramm dargestellt: 
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Abbildung 28: Abweichung YELLO-GPS in Metern, Testlauf 18.02.2013 
Wenn die Abweichungen in ihren Beträgen zusammengefasst werden, ergibt sich eine 
Messgenauigkeit von <100m Abweichung in 45% der Messdaten: 
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In dieser Konstellation und in Anbetracht der relative geringen Distanz des Testlaufs und 
der daraus resultierenden großen prozentuellen Abweichung der mit YELLO gewonnenen 
Distanz im Vergleich zu der realen Distanz wäre das Konzept nicht einsetzbar. 
Da die Daten aus den Tests in der Wüste zeitnah in Innsbruck im Mission Support Center 
des ÖWF ausgewertet wurden, konnte aufgrund der geringen Reichweite das Problem mit 
der Antennenausrichtung identifiziert und eine Korrektur veranlasst werden.  
 
6.2 Interpretation Testlauf 21.02.2013 
Der zweite verwertbare Testlauf fand am 21.02.2013 statt. Bei diesem Test wurden 170 
Datenzeilen generiert. Die maximale Distanz war mit 1500m deutlich größer als am 18.02. 
und auch im prognostizierten Bereich. Aufgrund der verbesserten Reichweite im Vergleich 
zur Testreihe vom 18.02. konnte die korrekte Ausrichtung der HB9CV Richtantenne am 
Basismodul bestätigt werden. Wie in der Grafik Abbildung 23 zu sehen ist, traten auch 
keine Überschwinger mit ähnlich großer Amplitude mehr auf, so wie sie am 18.02. zu se-
hen waren. 
Die Auswertung der Abweichungen zwischen YELLO- und GPS-Distanz ist getrennt in 
positiver und negativer Abweichung in folgendem Diagramm dargestellt: 
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Es zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit. Messwerte mit <100m Abwei-
chung zwischen GPS-Distanz und der mit YELLO gemessenen zeigen 58% der gesamten 
Werte. 




Abbildung 31: Häufigkeit der Abweichungen in 50m Bereichen, Testlauf 21.02.2013 
 
Mit annähernd zwei Drittel der Messpunkte im Bereich einer Abweichung von unter 100m 
konnte die prinzipielle Funktionsweise und Tauglichkeit der Möglichkeiten des YELLO- 
Systems gezeigt werden, sodass für den finalen Testlauf eine verlängerte Messzeit ver-
einbart wurde, um mehr Messpunkte zu generieren. 
Mit einer Genauigkeit von <100m für 58% der Messwerte und <150m für 74% der Mess-
werte könnte mit mehreren Basisstationen eine für planetare Exploration befriedigende 
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6.3 Interpretation Testlauf 25.02.2013 
Der letzte Testlauf am 25.02.2013 wurde in der Form durchgeführt, als dass vom Basisla-
ger eine definierte Strecke langsam zurückgelegt wurde. Nachdem aus den vorangegan-
genen Testläufen die maximale Reichweite des Systems bekannt war, wurde bis knapp 
an dieses Maximum die Distanz erhöht. An dieser Schwelle wurde nun zugewartet und 
die Strecke anschließend wieder zurückgefahren. Dies sollte zeigen, dass das System mit 
steigender und sich verringernder Distanz funktioniert. Durch die geringe Geschwindigkeit 
der Testperson mit dem Mobilelement (Schrittgeschwindigkeit) wurden entsprechend viele 
Datenreihen generiert. Wie in Tabelle 3 ersichtlich ist, konnten 880 Datenzeilen ausge-
wertet werden. Diese 880 Datenzeilen entsprechen bei 20 Zeitmessungen pro Zeile 
17600 Einzelmessungen der Signallaufzeit zwischen Yello-Basis- und Mobilmodul. Die 
grafische Darstellung der GPS- und YELLO-Distanz in Abbildung 26 zeigt eine Überein-
stimmung der beiden Graphen. 
Die Auswertung der Abweichungen zwischen YELLO- und GPS-Distanz ist getrennt in 
positiver und negativer Form in folgendem Diagramm dargestellt: 
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Vor allem bei der Retourstrecke konnte eine deutliche Übereinstimmung der gemessenen 
Distanzen gezeigt werden. Die prozentuelle Darstellung der betragsmäßigen Abweichun-
gen stellt sich wie folgt dar: 
 
 
Abbildung 33: Häufigkeit der Abweichungen in 50m Bereichen, Testlauf 25.02.2013 
 
Bei diesem Testlauf konnten bei 64% der Messungen Genauigkeiten von unter 100m Dif-
ferenz zwischen GPS- und YELLO-Daten erreicht werden. 81% der Messwerte erreichten 
eine Genauigkeit von unter 150m.  
Es konnte mit diesem Versuch gezeigt werden, dass die Genauigkeit der Korrelation zwi-
schen YELLO- und GPS-Werten mit geringerer Fortbewegungsgeschwindigkeit steigt. Die 
Geschwindigkeit mit der sich Astronauten und Equipment auf einem fremden Planeten 
bewegen, ist prinzipiell sehr gering. Der NASA Mars Rover Curiosity zum Beispiel bewegt 
sich mit maximal 2,3 Metern pro Stunde nach [NASA 2013]. Auch aktuelle Fahrzeuge zur 
planetaren Exploration, wie das Space exploration vehicle der NASA, bewegen sich nicht 
schneller als mit 10km/h fort, wie in [NASA 2013a] dargestellt.  
Das Prinzip der Bestimmung der Distanz mittels Messung der Laufzeit von Funksignalen 
konnte somit experimentell bereits mit handelsüblichen Komponenten bewiesen werden. 
Auch die erreichbare Genauigkeit befindet sich durchaus in einem Bereich, der die Wei-
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7  Ergebnisse hinsichtlich der Aufgabenstellung 
Nach den erfolgreichen Testläufen mit den YELLO-Elementen werden anhand der Aus-
wertung und der Interpretation der Testergebnisse die eingangs gestellten Fragen beant-
wortet. 
 
• Kann man mit handelsüblichen Komponenten eine Entfernungsbestimmung mittels 
Laufzeitmessung von Funksignalen realisieren und welche Genauigkeiten sind er-
zielbar? 
Ja. Wie die Proof of Concept-Studie gezeigt hat, sind keine hohen Anforderungen an die 
zu verwendende Hardware vonnöten. Durch Messreihen mit vielen Einzelmessungen und 
anschließender Datenverarbeitung konnte gezeigt werden, dass eine Taktung von nur 
32MHz bereits ausreicht, um relative genaue Messergebnisse erzielen zu können. Spezi-
ell der Testlauf vom 25.02.2013 hat gezeigt, dass 81% der mit den YELLO-Elementen 
gemessenen Werte innerhalb vom 150m im Vergleich zu den mittels GPS ermittelten Re-
ferenzwerten liegen. Für planetare Exploration ein durchaus verwendbares Maß um Ro-
ver und Astronauten auf einem fremden Planeten tracken zu können. Durch weitere Mitt-
lungen bzw. längere Messserien in Verbindung mit Verbesserungen am System kann von 
Genauigkeiten von unter 150m ausgegangen werden, die auch in der jetzigen Konfigura-
tion in über 80% der Fälle erreicht wurden. 
 
• Ist ein solches System ausreichend robust konstruierbar und miniaturisierbar, um 
es in der planetaren Exploration in der Raumfahrt einzusetzen? 
Ja. YELLO wurde mit relativ einfachen Mitteln gebaut und hat den Belastungen einer ein-
monatigen Expedition in der Marokkanischen Wüste Stand gehalten. Wie die Bilder zum 
Hardwarebau zeigen, wurde für den Transport im Schiffcontainer ein Aluminiumkoffer mit 
Schaumstoffelementen ausgekleidet. Der einzige Schaden an einem YELLO-Modul war 
verursacht durch unsachgemäßes Handling im Basislager, bei dem der BNC Antennen-
anschluss verbogen wurde, was der Funktionalität allerdings keinerlei Abbruch tat. Wenn 
ein solches System die Reise zum Roten Planeten antreten sollte, müssten naturgemäß 
andere Qualitätskriterien, begonnen bei der Auswahl der eingebauten Komponenten nach 
Raumfahrtstandards bis hin zum Gehäuse, beachtet werden. Bei YELLO waren die aus-
schlaggebenden Argumente für die Größe, die Möglichkeit des Transports in die Wüste 
und die Möglichkeit der  mobilen Testung. Beides war problemlos realisierbar. Ein System 
zur planetaren Exploration sollte bzw. würde in vorhandene Systeme integrierbar sein. Im 
60                                                Ergebnisse hinsichtlich der Aufgabenstellung 
 
Lebenserhaltungssystem eines Raumanzuges könnte ein solches Element platzsparend 
und vor allem ohne separate Stromversorgung eingebaut werden. Unsere Raumanzugsi-
mulatoren Aouda.X und Aouda.S bieten in deren PLSS leider zu wenig Platz um YELLO 
für den Test integrieren zu können. Die stationären Basisstationen welche für ein Lokali-
sationssystem vonnöten wären, müssten allerdings energieautark und gegen Umweltein-
flüsse beständig gebaut werden. Diese wären für Einsätze am Mars z.B. sicherlich größer 
zu dimensionieren als in dieser YELLO Studie. 
 
• Welche weiteren technischen Entwicklungsschritte sind nötig, um aus dem System 
der Entfernungsmessung ein System zur Positionsbestimmung mittels Triangulati-
on zu realisieren? 
Wie in Kapitel 8 erläutert werden wird, muss das Funkkommunikationssystem überarbeitet 
werden. Zurzeit sind die Funkmodule mittels 8MHz SPI Bus an den Mikrokontroller ange-
bunden. Da der Controller viermal schneller getaktet ist als der Datenbus zum Funkmodul, 
ist dies eine Quelle für Schwankungen, welche überarbeitet werden müsste. Auch die 
430MHz Funkfrequenz sollte in Hinblick auf Reflexionen bzw. Bodenwellenausbreitung 
überdacht werden. Eventuell wäre eine höhere Sendefrequenz mit entsprechend höherer 
Ausgangsleistung anzudenken. Frequenz und Sendeleistung werden sich aber immer 
nach den vorhandenen Gegebenheiten wie Platz, Energieversorgung und benötigter 
Reichweite richten müssen. 
Des Weiteren muss ein Weg gefunden werden, wie die mindestens drei Basisstationen 
untereinander kommunizieren können. Soll auf externe Netze wie LAN und WLAN zu-
rückgegriffen werden? Wird die YELLO Frequenz auf welcher die Laufzeiten gemessen 
werden auch zur Synchronisation der Basisstationen verwendet werden? 
Die Positionen der drei Basisstationen müssen ebenso wie Kartenmaterial georeferenziert 
vorhanden sein. Nur mit bekannten Standorten der Basisstationen kann eine Positionie-
rung des Mobilteils stattfinden. Für den Mars ist solches Kartenmaterial in Vorbereitung 
bzw. teilweise schon für die großen Institutionen ESA und NASA verfügbar. 
Für einen Test auf der Erde ergeben sich folgende Schritte, um von der Proof of Concept 
Studie mit YELLO zu einer Positionsbestimmung gelangen zu können: 
 
• Optimierung der Funkstrecke 
• Protokoll um mit Messsignal Basisstationen zu synchronisieren oder die Verwen-
dung eines anderen Netzes, Erstellung eines Datenprotokolls 
• Bau weiterer Basisstationen für einen Feldtest 
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8 Optimierungsmöglichkeiten 
Die drei wesentlichen Verbesserungspotentiale wie in Kapitel 7 erörtert, gliedern sich in 
die Optimierung der Funkstrecke, der Erstellung eines Datenprotokolls und die Erprobung 
dieser Überarbeitungsschritte mittels eines weiteren Feldtests. 
• Optimierung der Funkstrecke: 
Für einen weiteren Feldtest mit ähnlicher Hardware sollte von kommerziellen Funküber-
tragungsmodulen auf ein proprietäres System gewechselt werden. Kommerziell erhältli-
che Funkmodule sind auf die möglichst schnelle Übertragung von Daten ausgelegt, was 
im konkreten Anwendungsfall nicht das Ziel war. Das bei YELLO verwendete RFM12BP 
Funkmodul benötigt vor jedem Sendevorgang von Nutzdaten eine Initialisierung und Syn-
chronisation von drei 8 Bit Befehlen via SPI vom Kontroller zum Funkmodul, siehe [Hope 
2006a]. Im Fall von YELLO geschah diese SPI Bus Übertragung mit 8MHz, was im Ver-
gleich zum 32MHz Bustakt des Mikrokontrollers schon Schwankungen von vier Taktzyk-
len pro Übertragung zur Folge hatte. Solche systemischen Fehler sollten bei einem weite-
rem Test von vorneherein vermieden werden.  
Mit einem proprietären System müsste der exakte Zeitpunkt des Versendens bzw. des 
Empfangs eines Datenpaketes determinierbar und besser reproduzierbar sein. Eine Aus-
wertung dieser Zeitpunkte über das Interruptsystem des Kontrollers würde zu genaueren 
und weniger fehlerbehafteten Messergebnissen führen. Auch könnte bei einem speziell 
für diese Anwendung entwickeltem Übertragungssystem die Frequenz und Sendeleistung 
so gewählt werden, sodass einerseits die Baugröße klein, andererseits aber die erzielbare 
Reichweite möglichst groß wäre.  
Das Konzept der aktiven Basisstation und der passiven Mobilstation, welche nur auf „Zu-
ruf“ reagiert, hat sich meines Erachtens bewährt. Vor allem die Möglichkeit eine YELLO-
Laufzeit anzufordern oder mit einem anderen Befehl die aktuelle GPS-Position, könnte in 
dieser Form in ein zukünftiges Datenprotokoll einfließen. 
 
• Erstellung eines Datenprotokolls 
Zur Umsetzung eines kompletten Systems zur Bestimmung der Position müssen mindes-
tens zwei, bzw. zum Erhalt einer eindeutigen Position, drei Basisstationen vorhanden 
sein. Wenn das Konzept der aktiven Basisstationen beibehalten werden soll, muss eines 
dieser Elemente als Masterstation fungieren, während die anderen als Slave-
Basisstationen ähnlich der passiven Mobilstation ihre Befehle zur Aktion von der Master-
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station erhalten. Dies setzt allerdings eine Funkverbindung zwischen den einzelnen Ba-
sisstationen voraus. Denkbar wäre eine separate Funkschiene zwischen den Basisstatio-
nen basierend auf einem Richtfunksystem, um die Aktionen auf der Messfrequenz zu 
synchronisieren und die gewonnenen Laufzeitwerte zur Basisstation zur Weiterverarbei-
tung bzw. Übertragung zu senden. 
Ein Aufbau und Signalwege könnten wie folgt aussehen: 
 
Abbildung 34: Aufbau mit drei Basisstationen 
 
 
Abbildung 35: Signalwege bei multiplen Basisstationen 
 
Parallel zur Möglichkeit der Standortbestimmung durch drei Basisstationen deren Position 
auf einer georeferenzierten Karte bekannt sein müsste, gäbe es die Möglichkeit eine Da-
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teilnehmer wie die zu ortenden Mobilstationen fungieren, könnten während der Übertra-
gung der Laufzeitmessungen auch Telemetriedaten verschiedenster Art übertragen wer-
den. So könnte der von den drei Basisstationen ansonsten ungenutzte Bereich der Funk-
abdeckung eine sinnvolle Verwendung finden. Nachteil bei diesem erweiterten Anwen-
dungsbereich und der angedachten Verwendungsart in einer Master-Slave Konfiguration 
wäre, dass Sensoren nicht aktiv Änderungen ihrer Messwerte übertragen könnten, son-
dern auf den nächsten Pollingzyklus ihrer zuständigen Basisstation warten müssten. Ein 
Frühwarnsystem für z.B. erhöhte Strahlungswerte wäre nur durch Sicherstellung einer 
relativ hohen Abfragerate realisierbar. 
 
• Weiterer Feldtest 
Für einen weiteren Feldtest nach der Berücksichtigung der beiden Optimierungspotentiale 
sollte wieder ein Gelände gewählt werden, das unbebaut und flach beschaffen ist. Testge-
lände wie sie für die Mars-Analogforschung oft gewählt werden, sind für solche Tests ein 
optimales Gebiet. Einerseits werden sich bei Marsanalogfeldversuchen immer technisch 
versierte Mitarbeiter vor Ort finden, um auf Probleme rasch und kompetent reagieren zu 
können, wie dies im Rahmen von MARS2013 schon bewiesen worden ist, andererseits 
kann in solchen Feldversuchen das Konzept, die Bedienbarkeit und auch die mechani-
sche Belastbarkeit in Bezug auf Transport, Aufbau und Resistenz gegenüber Umweltein-
flüssen überprüft werden. Eine erneute Studie mit dann drei Basisstationen könnte die 
Erfahrungen aus dem vergangenen Test umsetzen und in weiterer Folge Ideen wie das 
Sensornetzwerk, die dualen Funkwege und ein proprietäres Funksystem auf Tauglichkeit 
untersuchen.  
Soll ein solches System weiterentwickelt werden, ist ein weiterer Feldtest essentiell, um 
die Genauigkeit der Ortung zu erhöhen und weitere Funktionalitäten wie die Datenüber-
tragung von Sensoren testen zu können. 
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9 Zusammenfassung, Ausblick und Vision 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Bestimmung einer Entfernung und 
damit auch die Bestimmung einer Position selbst mit relativ einfachen Mitteln möglich ist. 
Die in dieser Arbeit aufgezeigten Stärken und Schwächen eines solchen Prototypsystems 
können für weiterführende Versuche aufgegriffen werden, um eine noch präzisere und 
eventuell auch vielseitigere Methode zu entwerfen. Mit dem derzeitigen Entwicklungs-
stand kann das YELLO-System nicht mit kommerziell erhältlichen Systemen in Bezug auf 
Genauigkeit konkurrieren, ein Hauptaugenmerk lag allerdings in punkto Herstellung die 
Verwendung von handelsüblicher Hardware mit geringer Größe und damit verbunden 
geringem Gewicht.  
Im Fall des Raumanzugsimulators Aouda.X des Österreichischen Weltraum Forums wiegt 
das PLSS, das Lebenserhaltungssystem, alleine schon über 40kg. Dieses Gewicht würde 
sich zwar bei einem Aufenthalt auf dem Mars entsprechend verringern, jedoch bietet ein 
solches Element nicht unbegrenzten Platz für zusätzliche Module. Daraus entsteht die 
Anforderung den benötigten Platz und das benötigte Gewicht so gering als möglich zu 
halten. 
Mit entsprechendem finanziellen Aufwand könnte natürlich ein so konzipiertes Ortungs-
system wesentlich genauer entwickelt werden. Die Möglichkeit eine doch recht hohe Ge-
nauigkeit selbst mit einfachen Mitteln erzielen zu können, zeigt, dass das Konzept als 
solches durchaus praxistauglich ist. Wären die Ergebnisse der Feldversuche nicht annä-
hernd kohärent mit den Referenzwerten gewesen, hätte dies auch auf einer Fehleinschät-
zung der Machbarkeit eines solchen Systems fußen können, was selbst mit höherem Ein-
satz an teurer Technik nicht kompensierbar wäre. 
 
Durch den erfolgreichen Feldversuch in der Marokkanischen Wüste im Rahmen der 
MARS2013 Mission des Österreichischen Weltraum Forums haben sich zahlreiche Ideen 
für die Fortführung und Erweiterung der Funktionalität des Konzeptes ergeben.  
Der Test anderer Funkmodule oder der Entwurf eines proprietären Funksystems zur Mes-
sung der Laufzeit und der Möglichkeit, Daten zwischen den Basisstationen und der Mobil-
station zu übertragen, wäre zu entwickeln, ebenso der Entwurf eines Übertragungsproto-
kolls, um den verschiedenen Funktionalitäten die Transmission von Laufzeiten und Daten 
zu ermöglichen. Die Master-Slave Architektur wäre zu hinterfragen ob Ihrer Sinnhaftigkeit, 
vor allem wenn sich mehrere Mobilstationen im Feld befinden. Auch der Blick auf andere 
Technologien darf nicht vernachlässigt werden. Wird ein Versuchsgelände flächende-
ckend mit WLAN versorgt, stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit eines separaten 
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Systems zur Positionsbestimmung, jedoch könnte ein solches auch als Backupsystem 
fungieren, um die Position von Mensch und Maschine bei Einsätzen außerhalb eines Ha-
bitats auch bei Ausfall von WLAN sicherstellen zu können. Die Idee zum Entwurf von kas-
kadierbaren autonomen Sensoren, welche als Netzknoten in einem Funknetzwerk fungie-
ren und parallel zur Übertragung der Sensordaten auch aufgrund der Laufzeit der Daten-
übertragung ihre Position bestimmen können, wurde vor kurzem diskutiert. Auch hier kön-
nen Erkenntnisse aus den Versuchen mit YELLO einfließen. 
Dass eines Tages Menschen zum Roten Planeten fliegen werden, steht außer Zweifel. 
Dass bei einem Einsatz auf dem Mars die Positionen von Menschen und Maschinen, wel-
che außerhalb des Habitats Proben sammeln werden, bekannt sein müssen, ist ebenfalls 
eine Notwendigkeit. Wie solche Einsätze ablaufen können und welche Voraussetzungen 
das Equipment das der Astronaut bedient, erfüllen müssen, ist Teil von Simulationen wie 
sie zum Beispiel im MARS2013 Projekt des ÖWF stattgefunden haben. In Zusammenar-
beit mit zahlreichen Universitäten im In- und Ausland und renommierten Partnern, wie der 
Europäischen Weltraumagentur ESA und der Amerikanischen Weltraumagentur NASA, 
wird das ÖWF auch in Zukunft solche Feldversuche durchführen und damit Grundlagen-
forschung für einen bemannten Marsflug betreiben. Die Durchführung dieser Studien und 
Überprüfung von Konzepten wie zum Beispiel YELLO und die beständige Weiterentwick-
lung und Erweiterung könnten so den Grundstein für ein System legen, welches eines 
Tages wirklich dem Kommandanten in einem Marshabitat die Position seiner Kameraden 
auf Außeneinsatz anzeigt. 
 
Abbildung 36: Aouda.X und Aouda.S bei MARS2013 (c) Katja Zanella-Kux 
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Both the Aouda.S and Aouda.X suits performed nominal. No major electronics defects were 
detected, the expected tear-and-wear pattern was observed and due to a diligent handling of the 
hardware, the mechanical structures did not exhibit any major problems.  
Communication 
Using the Motorola handsets turned out to be a great help for the support personal, especially 
after assigning different channels for groups. (e.g. Safety and suits and an alternative working 
channel for crew members outside the suited activities).  
However, the throat-microphones needed a precise positioning to enable a clear voice 
communication. In addition (probably due to the fact that it was not an original throatmike 
hardware from Motorola), the cable between the radios in the PLSS and the Push-to-talk button 
at the HUT caused a low-pitched interference signal. By aligning the cable with the hand-set 
antenna, this problem could be fixed. However, slight changes in the geometry led to the 
reappereance of the interference.  
Structure 
The Suit outer layers and underwear did not face major wear problems, except for a few textile 
seams which did were fixed in the field. The helmets suffered minor scratches in the Visor due to 
the dust deposit. An PMMA-polish would probably have been a good idea.  
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/**
 ****************************
 * Stationäres BASIS-Modul *
 * Entfernungsmessung *


























TCC0.CTRLA = 0b00000000; // Timer STOP Nach FIFO voll Signal






const usart_serial_options_t usart_serial_options =
{
.baudrate = 9600,
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// Specify that stdout should not be buffered.
#if (defined(__GNUC__) && defined(__AVR32__))
setbuf(stdout, NULL);
#else // __ICCAVR32__
// Already the case in IAR's Normal DLIB default configuration: printf()





ioport_configure_port_pin(&PORTC, PIN1_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//CS select fürs Modul
ioport_configure_port_pin(&PORTC, PIN4_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//Eigener SS (Immer high sonst Slave




ioport_configure_port_pin(&PORTC, PIN7_bm, IOPORT_INIT_LOW | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//Clock output
ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN1_bm, IOPORT_INIT_LOW | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//RX Enable für RFM12BP
ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN2_bm, IOPORT_INIT_LOW | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//TX Enable für RFM12BP
ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN3_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//RX-LED (active GND)





SPIC_CTRL |= 0b01010001; // Enable, Master, Prescaler _128 -> 250kHZ Takt





EVSYS.CH1MUX = EVSYS_CHMUX_TCC0_OVF_gc; // Eingang für TCC1 auf Overflow vom TCC0
TCC1.PER = 0xFFFF; // Volle 16Bit Zählbreite
TCC1.CTRLD = TC_EVSEL_CH0_gc | TC1_EVDLY_bm;
TCC1.CTRLB = TC1_CCAEN_bm; // Timer enable
TCC1.CTRLA = TC_CLKSEL_EVCH1_gc; // Eingang Eventsystem Channel 0
TCC0.INTCTRLB = TC_CCAINTLVL_HI_gc; // Int Level High
TCC0.PER = 0xFFFF; // 16 Bit Zählbreite
TCC0.CTRLD = TC_EVSEL_CH0_gc; // OVL auf Eventsystem Channel 0
TCC0.CTRLB = TC0_CCAEN_bm; // Timer enable
TCC0.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc; // Eingang Clock div1
}
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void RF12CSein(void)
{




PORTC_OUT |=0b00000010; // CS aus
}
void RF12ConfSend(const uint8_t data, const uint8_t datax)
{
RF12CSein();






void RF12ConfSendohneCS(const uint8_t data, const uint8_t datax)
{























void RF12send(unsigned char data)
{
PORTD_OUT &= 0b11101111; // TX LED für RFM12BP auf GND
while (Intflag==false); // Warten nach Interrupt von TX Ende
Intflag = false; // IntFlag zurücksetzen
RF12ConfSend(0xB8,data);
PORTD_OUT |= 0b00010000; // TX LED für RFM12BP auf HIGH (LED aus)
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PORTD_OUT |= 0b00000100; // TX enable für RFM12BP setzen
RF12CSein();
RF12ConfSendohneCS(0x00,0x00); // StatusReg lesen (löschen)





PORTD_OUT &= 0b11111011; // TX enable für RFM12BP löschen
RF12CSein();
RF12ConfSendohneCS(0x00,0x00); // StatusReg lesen (löschen)





PORTD_OUT &= 0b11110111; // RX LED für RFM12BP auf GND
TCC0.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc; // Eingang Clock div1
TCC1.CTRLA = TC_CLKSEL_EVCH1_gc; // Eingang Eventsystem Channel 0
TCC0_CTRLFSET = TC_CMD_RESTART_gc; // Timer Neu starten
TCC1_CTRLFSET = TC_CMD_RESTART_gc;
while (Intflag==false) // Warten auf Intflag vom Interrupt von Byte 
Received
{
if (TCC1_CNT >= timeout) // Timerwert vom groben für Timeout
{
return 0xFF; // if Timeout return FF
}
}
Intflag = false; // Vom Interrupt auf TRUE gesetztes Intflag wieder 
resetten (false)
RF12CSein();
RF12ConfSendohneCS(0xB0,0x00); // B000 senden zum Empfänger auslesen
dat=spi_get(&SPIC);
RF12CSaus();
PORTD_OUT |= 0b00001000; // RX LED für RFM12BP auf HIGH (LED aus)
return dat;
-4-








PORTD_OUT |= 0b00000010; // RX enable für RFM12BP setzen
RF12CSein();
RF12ConfSendohneCS(0x00,0x00); // StatusReg lesen (löschen)
RF12ConfSendohneCS(0x82,0xC9); // Empfänger EIN
RF12ConfSendohneCS(0xCA,0x81);





PORTD_OUT &= 0b11111101; // RX enable für RFM12BP löschen
RF12CSein();
RF12ConfSendohneCS(0x00,0x00); // StatusReg lesen (löschen)



































TCC0.CTRLA = 0b00000000; // Timer STOP Nach FIFO voll 
Signal







TimerLocal = (TimerHigh[i]*65536)+TimerLow[i]; //Zeit Lokal (TimerHIGH 
sind hohe 16Bit vom Timer, TimerLow die niederen)
TimerMobile = (((THHMobile[i]*256)+THLMobile[i])*65536)+((TLHMobile[i]*256)+












// Timerstart wie für GETTIME, allerdings um den Timeout bei Verbindungsverlust bei GPS 
Übertragung zu triggern
TCC0.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc; // Eingang Clock div1
TCC1.CTRLA = TC_CLKSEL_EVCH1_gc; // Eingang Eventsystem Channel 0
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// Pin Init für Interrupt auf fallende Flanke vom RF12
PORTD_INTCTRL = 0x01; // LowLevel Interrupt für PortD
PORTD_INT0MASK = 0x01; // PinMask auf Pin 0
PORTD_PIN0CTRL = 0x02; // Auf falling Edge
PMIC_CTRL = 0x01; // LowLevel Interrupts aktiviert
sei(); // Globale Interruptannahme ein!
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} // While(true) Schleife Ende
} // Main Ende
-8-
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/**
 ****************************
 * Stationäres MOBILE-Modul *
 * Entfernungsmessung *




 * Include header files for all drivers that have been imported from



























// USARTC0 initialisieren (Terminal Ausgabe via USB)
uint8_t ch;
const usart_serial_options_t usart_serial_options =
{
.baudrate = 9600,
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// USARTF0 initialisieren (GPS Daten vom Empfänger mit Empfänger Default settings)
const usart_serial_options_t usart_serial_optionsx =
{
.baudrate = 9600,





// Specify that stdout should not be buffered.
#if (defined(__GNUC__) && defined(__AVR32__))
setbuf(stdout, NULL);
#else // __ICCAVR32__
// Already the case in IAR's Normal DLIB default configuration: printf()





EVSYS.CH1MUX = EVSYS_CHMUX_TCC0_OVF_gc; // Eingang für TCC1 auf Overflow vom TCC0
TCC1.PER = 0xFFFF; // Volle 16Bit Zählbreite
TCC1.CTRLD = TC_EVSEL_CH0_gc | TC1_EVDLY_bm;
TCC1.CTRLB = TC1_CCAEN_bm; // Timer enable
TCC1.CTRLA = TC_CLKSEL_EVCH1_gc; // Eingang Eventsystem Channel 0
TCC0.INTCTRLB = TC_CCAINTLVL_HI_gc; // Int Level High
TCC0.PER = 0xFFFF; // 16 Bit Zählbreite
TCC0.CTRLD = TC_EVSEL_CH0_gc; // OVL auf Eventsystem Channel 0
TCC0.CTRLB = TC0_CCAEN_bm; // Timer enable




ioport_configure_port_pin(&PORTC, PIN1_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//CS select fürs Modul
ioport_configure_port_pin(&PORTC, PIN4_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//Eigener SS (Immer high sonst Slave




ioport_configure_port_pin(&PORTC, PIN7_bm, IOPORT_INIT_LOW | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//Clock output
ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN1_bm, IOPORT_INIT_LOW | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//RX Enable für RFM12BP
ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN2_bm, IOPORT_INIT_LOW | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//TX Enable für RFM12BP
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ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN3_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//RX-LED (active GND)
ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN4_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
//TX-LED (active GND)  





SPIC_CTRL |= 0b01010001; // Enable, Master, Prescaler _128 -> 250kHZ Takt
spi_enable(&SPIC); // Eigentlich überflüssig
spi_enable_master_mode(&SPIC); //Eigentlich überflüssig
}



























void RF12send(unsigned char data)
{
PORTD_OUT &= 0b11101111; // TX LED für RFM12BP auf GND
while (Intflag==false); // Warten nach Interrupt von TX Ende
Intflag = false; // IntFlag zurücksetzen
PORTC_OUT &=0b11111101; // CS ein
spi_put(&SPIC,0xB8); // Präfix zum SENDEN
while (!spi_is_tx_ok(&SPIC));
-3-
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spi_put(&SPIC,data); // Nutzlast schicken
while (!spi_is_tx_ok(&SPIC));
PORTC_OUT |=0b00000010; // CS aus




PORTD_OUT &= 0b11110111; // RX LED für RFM12BP auf GND
while (Intflag==false); // Warten auf Intflag vom Interrupt von Byte Received
Intflag = false;






PORTC_OUT |=0b00000010; // CS aus





PORTD_OUT |= 0b00000010; // RX enable für RFM12BP setzen
PORTC_OUT &=0b11111101; // CS ein














PORTD_OUT &= 0b11111101; // RX enable für RFM12BP löschen
PORTC_OUT &=0b11111101; // CS ein
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{
PORTD_OUT |= 0b00000100; // TX enable für RFM12BP setzen
PORTC_OUT &=0b11111101; // CS ein












PORTD_OUT &= 0b11111011; // TX enable für RFM12BP löschen
PORTC_OUT &=0b11111101; // CS ein

















holen = usart_getchar(&USARTF0); // Char vom GPS HOLEN
if (holen == SVer[x]) // Mit gesuchtem vergleichen
{




x = 0; // Wenn Kette abreisst Index auf 0
}
}
while (usart_getchar(&USARTF0)!=Beistrich) // Auf Beistrich warten
{
}
for (y=0; y<12; y++) // Longitude auslesen
-5-













if (longi[13]==49) // Wenn GPS Signal gut dann 1 retour, sonst 0
{




PORTD_OUT |= 0b00100000; // gps-valid LED für RFM12BP auf HIGH
}
}







RF12send(0xD4); // Sync Wort senden
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{
board_init();





// Pin Init für Interrupt auf fallende Flanke vom RF12
PORTD_INTCTRL = 0x01; // LowLevel Interrupt für PortD
PORTD_INT0MASK = 0x01; // PinMask auf Pin 0
PORTD_PIN0CTRL = 0x02; // Auf falling Edge
// SPI an Port F initialisieren
PMIC_CTRL = 0x01; // LowLevel Interrupts aktiviert
















if (Empfang == 0xA1) // Wenn Runtimeanforderung 0xA1 retourschicken
{
TCC0.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc; // Eingang Clock div1
TCC1.CTRLA = TC_CLKSEL_EVCH1_gc; // Eingang Eventsystem Channel 0
TCC0_CTRLFSET = TC_CMD_RESTART_gc; // Timer Neu starten
TCC1_CTRLFSET = TC_CMD_RESTART_gc;
RF12EmpfAUS();
delay_ms(50); // 50ms minimum zum Umschalten zwischen Empfangen und 
senden!!
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TCC0.CTRLA = 0b00000000; // Timer STOP




RF12send(TimeHigh/256); // Zähler zwischen Sendebeginn und 
Sendschluss 0xA1 um Delay von SPI zum Funkmodul rauszurechnen...
RF12send(TimeHigh%256); // TimeHigh sind obere 16Bit, TimeLow 
untere 16 Bit vom 32bit Zähler
RF12send(TimeLow/256); // Ganzzahlig durch 256 obere 8Bit, 


















} // While(true) Schleife Ende
} // Main Ende
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